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Zaključna naloga obravnava planiranje, načrtovanje in izvedbo proizvodnega procesa v 
sistemih Industrije 4.0 ter težave, ki se pojavljajo pri navedenih operacijah. Opredeljene so 
vrzeli med planiranjem  in izvedbo ter predstavljeni dejavniki, ki povzročajo te vrzeli. 
Obravnavana so tudi digitalna orodja in tehnologije, ki se uporabljajo v sodobnih sistemih 
Industrije 4.0. Te digitalne rešitve lahko pripomorejo k izboljšani natančnosti in hitrosti 
planiranja ter načrtovanja proizvodnega procesa. Opravljena raziskava v okviru zaključne 
naloge je pokazala, da se planiranje in načrtovanje v proizvodnih podjetjih še vedno izvaja 
pretežno ročno ali pol-avtomatizirano. Poleg tega smo v zaključni nalogi  zaznali, da se 
podjetja zavedajo novih digitalnih orodij in tehnologij ter verjamejo, da jim lahko 
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The thesis describes planning, scheduling and manufacturing execution in Industry 4.0 
systems, along with problems that occur in these processes. It identifies the gap between 
planning and execution, and explains the factors that cause the gap. Furthermore, it 
introduces the digital tools and technologies, which are used in modern Industry 4.0 systems. 
These digital solutions can help to improve planning and scheduling accuracy and speed. 
The conducted survey shows that planning and scheduling is still performed mostly 
manually or semi-automated in manufacturing companies. Moreover, it reveals that 
manufacturers are aware of new digital tools and technologies, and that they believe that 
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HTTP Aplikacijski protokol za distribucijske, kolaborativne in 
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IaaS Infrastruktura kot storitev 
PaaS Platforma kot storitev 
SaaS Program kot storitev 
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protokolov in orodji za grajenje aplikacij  
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HTML Standardni jezik za ustvarjanje spletnih stranih in aplikacij (angl. 
Hypertext Mark-up Language)  
CGI Standardni protokol za komunikacijo med informacijskim 
strežnikom in lokalno programsko opremo (angl. Perl and Common 
Gateway Interface) 
GUI Uporabniški umesnik, ki omogoča uporabniško interakcijo z 
elektronskimi napravami preko grafičnega prikaza (angl. Graphical 
User Interfaces) 
CPS Kibernetsko-fizični sistem (angl. Cyber-Physical Systems) – sistem, 
ki integrira vse mrežne, fizične in računske sisteme. 
IoT Internet stvari (angl. Internet of Things) – sistem medsebojno 
povezanih naprav za računanje, mehaničnih in digitalnih naprav. 
IoS Internet storitev (angl. Internet of Service) – sistem medsebojno 
povezanih programskih rešitev, digitalnih orodij in platform 
NFC Komunikacija kratkega dosega (angl. Near Field Communication) – 








1.1. Ozadje problema 
Proizvodna podjetja se dandanes soočajo z vse večjimi pritiski trga glede stroškovne 
učinkovitosti in kakovosti proizvodov. Izdelki postajajo vse bolj kompleksni in prilagojeni 
po meri, pri tem pa se podaljšuje življenjska doba izdelka in skrajšuje čas preskusnih ciklov. 
Poleg tega zahtevajo dobavne verige visoko dinamiko in prilagodljivost proizvodnih 
podjetij. Novi poslovni in tehnološki trendi spreminjajo način poteka obstoječih procesov, 
mednarodni tekmeci vdirajo na lokalne trge ter zmanjšuje se prostor za napake proizvodnih 
podjetij. 
 
Ob vseh teh spremembah, v katerih proizvodne organizacije delujejo danes, prevzemajo 
informacijski sistemi ključno vlogo pri usklajevanju aktivnosti in virov proizvodnih podjetij. 
Namenska informacijska in komunikacijska tehnologija podpira vse bolj pomembno 
planiranje in načrtovanje aktivnosti ter virov. Avtomatizirano pridobivanje in analiza 
podatkov, rešitve v oblaku ter napredni informacijski sistemi lahko pripomorejo k 





Cilj zaključne naloge je razumeti potek notranjih proizvodnih procesov, ustrezno planiranje 
in načrtovanje, ter identificirati težave, ki se pojavljajo v teh procesih. Na podlagi teh 
ugotovitev želimo v zaključni nalogi predstaviti napredna digitalna orodja in tehnologije, ki 







Zaključna naloga daje bralcu razumevanje celotnega proizvodnega procesa. Opredeljuje 
glavne vzroke za razlike med načrtom in izvedbo proizvodnega procesa, ter nadaljnje 
predstavi napredna digitalna orodja in tehnologije za precizno planiranje in načrtovanje. 
 
Zaključna naloga je razdeljena na štiri dele: 
‐ Predstavitev proizvodne organizacije. V tem delu je predstavljena osnovna struktura 
proizvodne organizacije in z njo povezana sredstva ter aktivnosti. Poleg tega je 
predstavljen tudi proces planiranja in načrtovanja proizvodnega procesa, ter njegov vpliv 
na ključne kazalnike uspešnosti. Na koncu je prikazana struktura informacijskega sistema 
za podporo procesa planiranja in načrtovanja. 
‐ Planiranje, načrtovanje in izvajanje proizvodnega procesa v praksi. Prikazani so 
proizvodni modeli ter predstavljen primer proizvodnega podjetja v kovinski industriji. Pri 
tem je pojasnjen proces planiranja in načrtovanja, ter podpora informacijskega sistema 
pri omenjenih aktivnostih. 
‐ Razlogi za vrzel med načrtom in izvedbo proizvodnega procesa. Predstavljeni so 
notranji in zunanji dejavniki, ki so odgovorni za razlike med načrtom in  realno izvedbo. 
Poleg tega je pojasnjena pomembnost planske izvedljivosti in pa predstavljene značilnosti 
idealnega planskega sistema. Na koncu je prikazana trenutna raven avtomatizacije 
planiranja in načrtovanja specifičnih aktivnosti ter virov v proizvodni organizaciji. V 
nadaljevanju je predstavljen še njihov pomen za poslovni uspeh in vera proizvodnih 
organizacij v učinkovitost naprednih ter prilagojenih informacijskih rešitev. 
‐ Digitalna orodja in tehnologije za natančno planiranje in načrtovanje. V tem delu so 
prikazani napredni koncepti za oblikovanje informacijskega sistema in ukrepi za njegov 
nadaljnji razvoj. Poleg tega so predstavljena napredna digitalna orodja in tehnologije, ki 






2. Proizvodna organizacija 
2.1. Tipična struktura  
Po navedbah D. K. Harrison in D. J. Petty [1], predstavlja jedro proizvodne organizacije 
(angl. Manufacturing Organisation) proizvodni sistem (angl. Manufacturing System), ki je 
podprt in povezan v kompleksno strukturo več funkcionalnih oddelkov. Proizvodni sistem 
je sestavljen iz številnih posameznih medsebojno povezanih notranjih in zunanjih procesov. 
Proces lahko opišemo kot zaporedje več operacij z namenom doseganja specifičnega cilja, 
definiran pa je s stroškom in učinkovitostjo izvedbe. Aktivnosti oddelkov so usklajene s 
planiranjem in načrtovanjem proizvodnje. Cilj planiranja in načrtovanja je podpora 
proizvodnega sistema s potrebnimi sredstvi ustrezne kakovosti in količine, ob pravem času 
in optimalnih stroških. 
 
M.L. Pinedo [2] je nadalje definiral primarni cilj proizvodnega sistema. Ta mora izvesti 
potrebne aktivnosti z učinkovito uporabo proizvodnih sredstev. Primer proizvodnega 
sredstva so proizvodni delavci, stroji, material ali električna energija, porabljena za 
proizvodni proces. Aktivnosti so lahko delovne operacije zaposlenih na strojih, priprava 
materiala ali odprema končanih izdelkov. 
 
Planiranje in načrtovanje mora upoštevati notranje proizvodnje procese, zunanje vplive 






Tipični proizvodni proces (slika 2.1) pretvori surovine v izdelke za končnega uporabnika. 
Prične se z naročilom iz trga, ki so kasneje razčlenjena v posamezna opravila z določenimi 
časovnimi roki. Zatem so opravila opisana kot dejavnosti na strojih v določenem zaporedju. 
Vsak izdelek je opisan s kosovnico, ki vsebuje podatke o materialih in ostalih predmetih, 
potrebnih za celotni sestav izdelka. V času determiniranja proizvodnega procesa, podjetje 
prejme surovino za izdelavo izdelka, ki jo shrani v skladišče in pripravi za nadaljnji 
proizvodni proces. Ko je sprožen ukaz za začetek izdelave proizvoda, je material poslan 
skozi zaporedni niz točno določenih obdelovanih postopkov. Po končani obdelavi je izdelek 









Podporo kompleksnemu proizvodnemu podjetju nudi mreža oddelkov z ustreznimi 
aktivnostmi (slika 2.2). Mreža je razdeljena na osem oddelkov proizvodne organizacije: 
‐ Prodaja – za definiranje povpraševanja ter prodajo; 
‐ Oblikovanje in razvoj izdelka – za specifikacijo izdelanega proizvoda; 
‐ Proizvodni inženiring – za definiranje, kako bo izdelek narejen; 
‐ Kvaliteta – za zagotavljanje skladnosti proizvoda z zahtevami; 
‐ Planiranje in načrtovanje proizvodnje – za definiranje časovnega okvirja in količine 
izdelanih proizvodov; 
‐ Nabava – za generiranje naročil nakupa in izbira dobaviteljev; 
‐ Računovodstvo – za upravljanje financ; 





Slika 2.2: Struktura tipične proizvodne organizacije [1]. 
 
 
2.2. Plan aktivnosti in virov 
Planiranje in načrtovanje proizvodnega procesa identificira in odloči o času opravljanja 
prihodnjih dejavnosti. V tem postopku so identificirane kritične naloge in specificiran čas 
posameznih obdelav, razdelimo pa ga v tri časovne okvirje [3]: 
‐ Dolgoročno planiranje (angl. Short-term planning), včasih označeno tudi kot 
korporativno planiranje, zagotovi dolgoročno poslovno strategijo definirano s strani 
višjega vodstva za naslednji dve do pet let. Osredotočen je na razvoj podjetja ali dobavne 
verige v prihodnosti. Dolgoročno planiranje se začne s strateškim planiranjem prodaje in 
tržnega povpraševanja, ki sproži formulacijo materialnega programa z ustrezno izbiro 
dobaviteljev ter partnerjev. Poleg tega je definirana dolgoročna lokacija proizvodnega 
obrata, kot tudi distribucijska struktura in strateški razvoj novih produktnih skupin. Na 
tem nivoju so definirani tudi potencialni trgi in organizacija družbe v prihodnosti. 
Povezavo med dolgoročnim in srednjeročnim planiranjem zagotavlja t.i. skupno 
planiranje (angl. aggregate planning). Ta omogoča izpolnjevanje korporativnih ciljev v 
časovnem okvirju od treh mesecev do dveh let; 
‐ Srednjeročno planiranje (angl. Mid-term planning) je časovni plan za proizvodni proces 
v redu tednov in mesecev. Sprva je izvedeno planiranje materiala in delovne sile, z 
vodilnim planom proizvodnje ter planom proizvodnih kapacitet. Kasneje je opravljen 
grob transportni plan končnih izdelkov, ki je definiran z distribucijskim planom. Na drugi 
strani pa je napoved prodaje determinirana s srednjeročnim planiranjem prodaje. 
Srednjeročno planiranje specificira kaj in kako bo proizvedeno, opiše grobe količine 
potrebnih surovin in potrebni čas za celotni proizvodni proces. Srednjeročno in 
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kratkoročno planiranje je povezano s t.i. vmesnim planiranjem (angl. intermediate 
planning), ki zagotavlja podrobni časovni plan za izdelavo in nabavo materiala ter 
izdelkov. Ta obsega časovni okvir nekaj dni oz. tednov. 
‐ Kratkoročno planiranje (angl. Short-term planning) je natančen in podroben 
(več)dnevni plan, ki opisuje kdaj bodo določene aktivnosti opravljene ter kdo jih bo 
opravil. Ta je opisan s prodajnim in proizvodnim planom (plan prihodkov, materialni 
plan, razpored delovnega osebja, plan proizvodnih kapacitet, velikost serije, razpored dela 
na strojih, planiranje zalog in dostavni plan). Nadalje je proizvodni proces, voden s strani 




2.2.1. Planska matrika dobavne verige  
Medsebojna povezljivost med različnimi ravni planiranja in pretoka blaga v proizvodnem 
procesu je predstavljeno preko planske matrike dobavne verige (angl. Supply Chain 
Planning Matrix - SCPM) [3]. Na podlagi strukture proizvodne organizacije in planiranja na 
več ravneh, ki so bile razložene v poglavju 2.1 in 2.2., slika 2.3 predstavlja plansko matriko 




Slika 2.3: Planska matrika dobavne verige [3]. 
 
 
2.2.2. Proračunsko orodje za planiranje in načrtovanje 
Z namenom neprekinjenega pretoka blaga skozi proizvodni proces, mora podjetje 
vzpostaviti efektivno proračunsko orodje za planiranje in načrtovanje (slika 2.4) [4]. Kot 
prvo mora identificirati ključne dejavnike, ki omejujejo sprejem novih naročil. V večini 
primerov so to dejavniki prodaje, lahko pa je tudi primanjkljaj prostora, kapacitet ali 
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materiala. Glede na prodajno količino izdelkov, ki jih definira prodajni oddelek, je 
specificiran proizvodni oz. operacijski proračun. Ta pripomore k enostavnejši razčlembi na 
potrebna sredstva, material, delo in obratovalne stroške. V zadnjem koraku je specificiran 
podrobni proračunski načrt za posamezne oddelke, od proizvodnje do administracije, 




Slika 2.4: Proračunsko orodje za planiranje in načrtovanje [4]. 
 
To orodje dovoljuje spremljanje finančnih obremenitev plana in odkrivanje potencialnih 
težave pred dejansko izvedbo. Spremljani plani so nadalje merjeni z kazalniki uspešnosti, ki 
prikazujejo uspešnost posameznih aktivnosti. 
 
 
2.3. Ključni kazalniki uspešnosti 
Vse aktivnosti in viri v proizvodni organizaciji imajo specifičen namen in z njim povezane 
cilje, ki morajo biti doseženi. Cilji imajo različne pomembnosti in so zastavljeni na različnih 
časovnih okvirjih. Opredeljeni so lahko z vizijo podjetja, strategijami, taktikami, 
dolgoročnim ali srednjeročnim planom, kot tudi z dejansko proizvodno izvedbo in kontrolo 
le-te. Uspeh teh aktivnosti je merjen s t.i. ključnimi kazalniki uspešnosti (angl. Key 
Performance Indicators – KPI). 
 
Kvaliteta procesov proizvodne organizacije je ovrednotena s tremi parametri [3]: 
‐ Zmogljivost – meri ustreznost proizvodne organizacije na podlagi zadovoljevanja potreb 
in pričakovanj kupcev; 
‐ Učinkovitost – meri učinkovitost uporabe virov in s tem povezan ustvarjen dobiček; 
‐ Prilagodljivost – meri zmožnost prilagoditve na spremembe trga in okolja, s tem pa tudi 
razvoj novih tehnoloških metod in procesov. 
 




‐ Količine izdelanih proizvodov; 
‐ Marža; 
‐ Trenutna sredstva; 
‐ Izkoriščenost kapacitetnih zmogljivosti; 
‐ Vsota kazni zaradi neizpolnjevanja pogodb; 
‐ Vsota izgubljenega dobička; 
‐ Delo v teku; 
‐ Povprečni obseg proizvodnih naročil; 
‐ Povprečni čas za izpolnitev pogodbe; 
‐ Trenutni horizont planiranja. 
 
Splošno so ključni kazalniki uspešnosti razdeljeni na poslovne in operativne kazalnike. 
Operativni so predmet neposrednega merjenja in vplivajo na poslovne ključne kazalnike 
uspešnosti, čeprav niso vedno v direktni korelaciji z njimi. 
 
Ločimo štiri glavne cilje poslovnih ključnih kazalnikov uspešnosti proizvodnih organizacij 
[6], [7]: 
‐ Povečati čisti dobiček (angl. Net Profit) – povečati donosnost prodanih izdelkov; 
‐ Povečati denarni tok (angl. Cash Flow) – povečati tok neto količine denarja ali denarnih 
ekvivalentov, skozi proizvodno organizacijo; 
‐ Povečati donosnost naložb (angl. Return on Investment - ROI) – povečati učinkovitost 
naložbe. Pri tem ROI primerja dobiček in strošek naložbe; 
‐ Povečati donosnost kapitala (angl. Return on Capital Employed - ROCE) – finančno 
razmerje za merjenje dobičkonosnosti in učinkovitosti podjetja, s katerim je kapital 
obvezan (delniške ali dolžniške obveznosti). 
 
Tipično razdelimo operativne ključne kazalnike uspešnosti proizvodne organizacije, ki 
imajo neposredne vplive na poslovne ključne kazalnike uspešnosti, na štiri glavne dele;  
‐ Povečati proizvodni pretok – ustvarjanje denarja preko prodaje izdelkov. To ima 
pozitivne učinke na čisti dobiček, denarni tok, ROI in ROCE. Pretok je določen z 
omejitvami, kot na primer ozka grla proizvodnje (stroji, ki imajo najnižjo proizvodno 
kapaciteto); 
‐ Dinamika pretoka posledično vpliva tudi na zmanjševanje celotne dobe izdelave 
izdelka (angl. makespan) s krajšanjem časov posameznih obdelovalnih dejavnosti.  
‐ Zmanjšati zaloge – vrednost vsega, kar še ni bilo pretvorjeno v proizvodni pretok. 
Zmanjševanje zalog izboljšuje ROCE in denarni tok. V skladu s povečevanjem zalog se 
bo zmanjšal proizvodni pretok; 
‐ Zmanjšati operativne stroške – vrednost vsote stroškov pri pretvorbi zalog v proizvodni 
pretok. To se odraža v povečanem čistem dobičku, denarnem toku, ROI in ROCE. V 
primeru povečevanja količine zalog, se povečajo tudi operativni stroški; 
‐ Zmanjšati količino zamud – zmanjšati zamujanje vseh operativnih dejavnosti. To ima 
posreden pozitiven vpliv na proizvodni pretok, zaloge in operativne stroške.   
 
Z namenom koordinacije številnih aktivnosti in virov, morajo proizvodna podjetja uporabiti 
namenske informacijske sisteme. Ti zbirajo pomembne informacije, jih procesirajo ter s  tem  
pomagajo pri odločitvah planiranja in načrtovanja. Poleg tega  spremljajo še učinkovitost in 




2.4. Informacijski sistemi 
2.4.1. Sistem za načrtovanje proizvodnih virov (MRPII) 
Za učinkovito upravljanje z aktivnostmi ter sredstvi, ki so bile predstavljene v poglavju 2.2.1, 
so bile razvite različne metode in informacijski sistemi. Na sliki 2.5 je predstavljen osnoven 
sistem za planiranje in načrtovanje proizvodnega procesa, imenovan Načrtovanje 
proizvodnih virov (angl. Manufacturing Resource Planning - MRPII) [8]. Ta lahko vsebuje 
dodatne funkcionalnosti prodajnega in operativnega planiranja (angl. Sales and Operations 
Planning - S&OP), vodilnega proizvodnega planiranja (angl. Master Production Scheduling 
- MPS), grobo planiranje kapacitet (angl. Rough-Cut Capacity Planning - RCCP), planiranje 
materialnih in kapacitetnih potreb (angl. Material & Capacity Requirements Planning – 
MRP & CRP), simulacijske funkcionalnosti ter omogoča integracijo finančnega planiranja. 









MRPII mehanizem prične z zbiranjem povpraševanj s trga z modulom S&OP. Pri tem so 
pregledane poslovne zahteve in zagotovljene proizvodne kapacitete preko srednjeročnega 
časovnega okvirja. V drugem koraku, so naročila posredovana k modulu MPS. Glavni cilj 
MPS je usklajevanje povpraševanja in dobave. Kasneje naročila nadaljujejo pot do modulov 
MRP in CRP. Te dva modula zagotavljata, da so primerni materiali na voljo ter da je 
zagotovljena potrebna proizvodna kapaciteta z namenom izpolnjevanje zahtev generiranih 
planov. V zadnjem koraku sistem preveri izvedljivost plana in pošlje naročilo v proizvodnjo. 
Med procesom potovanja naročila od tržnega povpraševanja do izdelave izdelka, povratna 
zanka zagotavlja usklajenost med nivoji planiranja ter zagotavlja priporočila za korektivne 
ukrepe, v kolikor so potrebne spremembe.  
 
Kot je prikazano na sliki 2.6, je lahko MRPII nadalje nadgrajen s številnimi paketi 
programske opreme, ki so organizirani v tri sektorje [8]: 
‐ Distribucija – se nanaša na razmerje med proizvodnim sistemom, strankami in 
dobavitelji; 
‐ Napovedi (angl. Forecasting) - napovedovanje povpraševanja po proizvodih; 
‐ Procesiranje prodajnih naročil (angl. Sales Order Processing - SOP) – prejemanje 
naročil od strank, in kasnejše pošiljanje izdelka do njih; 
‐ Kontrola zalog (angl. Inventory Control) – status in nadzor gibanja zalog; 
‐ Procesiranje nakupnih naročil (angl. Purchase Order Process - POP) – nadzor 
nakupnih naročil za dobavitelje; 
 
‐ Proizvodnja – nadzoruje proizvodni sistem; 
‐ Vodilni proizvodni načrt (angl. Master Production Scheduling - MPS) – proizvodni 
načrt na najvišji ravni, ki je povezan z enoto Napovedi in SOP; 
‐ Grobo planiranje kapacitet (angl. Rough-Cut Capacity Planning - RCCP) – groba 
validacija proizvodnega plana; 
‐ Planiranje materialnih potreb (angl. Material Requirements Planning - MRP) – 
izdelava podrobnega materialnega plan, ki temelji na vodilnem proizvodnem načrtu; 
‐ Procesiranje delovnih nalog (angl. Works Order Processing - WOP) – generiranje 
delovnih nalog; 
‐ Nadzor proizvodnje (angl. Shop Floor Control - SFC) – spremljanje napredka 
delovnih nalog in generiranje podrobnega seznama nalog; 
‐ Planiranje kapacitetnih potreb (angl. Capacity Requirements Planning - CRP) – 
izdelava podrobnega plan potrebnih proizvodnih kapacitet na podlagi planiranih 
naročil in trenutnih delovnih nalog v proizvodnji; 
‐ Kosovnica (angl. Bill of Materials - BOM) – definiranje razmerja med različnimi deli 
končnega izdelka; 
‐ Proizvodna pot (angl. Routings) – definicija zaporedja proizvodnih dejavnosti za 
specifični izdelek; 
 
‐ Finance – vodi finance vseh aktivnosti in virov na podlagi transakcij ostalih dveh 
sektorjev; 
‐ Prodajna knjiga (angl. Sales Ledger) – upravljanje neporavnanih plačil strank ter 
povezava s SOP; 
‐ Nabavna knjiga (angl. Purchase Ledger) – upravljanje dolgov do dobaviteljev ter 
povezava s POP; 
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‐ Glavna knjiga (angl. General Ledger) – generiranje računovodskih informacij za 
proizvodno organizacijo; 





Slika 2.6: Paketna struktura MRPII [8]. 
 
 
2.4.1.1. Prodajno in operativno planiranje 
Prodajno in operativno planiranje (angl. Sales and Operations Planning - S&OP) je 
proizvodni plan najvišje ravni, občasno imenovan tudi kot skupni plan. V primerjavi s 
poslovnim planom, ki je strateški in zgolj poslovno orientiran, S&OP upošteva tudi 
napovedi, povpraševanje s trga, srednjeročne poslovne zahteve in proizvodne kapacitete.  
 
 
2.4.1.2. Vodilni proizvodni načrt 
Vodilni proizvodni načrt (angl. Master Production Scheduling - MPS) izraža kaj in kako 
proizvodna organizacija planira izdelati v specifičnih konfiguracijah, količinah in časovnih 
okvirjih. Skuša izdelati izvedljiv načrt na najvišji ravni, ki predstavlja osnovo za nižje ravni 
planiranja in načrtovanja. 
 
Procesi MPS morajo upoštevati tudi napovedi in dejansko povpraševanje strank, ki so 
upravljana s strani  enote SOP. MPS upošteva tudi lastnosti izdelka, zaostanke, kapacitetno 







Z namenom učinkovitega dolgoročnega upravljanja proizvodne organizacije morajo MPS 
procesi ostati relativno stabilni. Časovno okno, v katerem so izvedeni planski izračuni, se 
imenuje horizont plana. Spremembe proizvodnih časov znotraj horizonta plana lahko 
zmotijo trenutne procese v proizvodnji, in tako negativno vplivajo na učinkovitost le-te. 
Zaradi tega je priporočljivo definirati časovni okvir povpraševanja (angl. Demand Time 
Fence – DTF) za informiranje planerjev, v kolikor je naročilo podano znotraj definiranega 
časovnega obdobja. Poleg tega se lahko specificira tudi časovni okvir planiranja (angl. 






Proizvodni obrat teži k čim večji izkoriščenosti proizvodnih kapacitet, pri tem pa si pomaga 
s t.i. ATP logiko (angl. Available-To-Promise). Sprva izpolni vsa prodajna naročila in zatem 
izračuna količino izdelkov, ki jih je proizvodni obrat zmožen narediti, ne da bi pri tem vplival 
na obstoječa prodajna naročila. ATP logika primerja povpraševanja in naročila z dobavo, ki 
lahko priskrbi dodatna naročila. 
 
Mehanika vodilnega proizvodnega načrta ima dve glavni funkciji, pretvarjanje prodajnih in 
operativnih planov v proizvodni plan, ter uravnavanje dobave z povpraševanjem. 
 
 
Grobo planiranje kapacitet proizvodnega procesa 
 
Grobo planiranje kapacitet proizvodnega procesa (angl. Rough-Cut Capacity Planning - 
RCCP) se uporablja za preverjanje izvedljivosti vodilnega proizvodnega načrta. RCCP 
upošteva omejitve proizvodnih kapacitet (npr. kritične delovne centre, delovno silo ali 
kapaciteto ključnih dobaviteljev) in časovno razčlenjen profil izdelka (npr. potrebni viri in 
kapacitete za njegovo izdelavo) za vsak planiran izdelek v MPS. Glavni namen RCCP je 
odkrivanje preobremenitev in problemov, ter v kolikor potrebno spreminjanje MPS plana, 
še preden so naročila posredovana nižjim ravnem planiranja.   
 
 
Vidiki upravljanja MPS  
 
MPS se uporablja za nadzor organizacije na kratek in srednji rok. Z namenom uspešne 
izvedbe operacij, morajo vsi oddelki, ki so bili predstavljeni v poglavju Error! Reference 





2.4.1.3. Planiranje materialnih potreb 
Planiranje materialnih potreb (angl. Material Requirements Planning - MRP) je proizvodno 
orodje za planiranje nabave potrebnih surovin in sestavnih delov. 
 
Kriteriji sestavnega dela so:  
‐ Strošek – cena določenega sestavnega dela znotraj specifičnega sestava; 
‐ Obseg – količina enot sestavnega dela v specifičnem sestavu; 
‐ Standardizacija – zmožnost uporabe istega sestavnega dela v drugih sestavih; 





MRP modul sprva sprejme prodajno naročila in pretvori bruto materialne zahteve v neto 
materialne zahteve. Pri tem procesu skuša razumeti razmerja med različnimi potrebnimi deli 
z namenom, da ustvari izvedljiv materialni plan, ki je kasneje posredovan do modula za 
planiranje kapacitetnih potreb. 
 
Za izvajanje procesa planiranja mora upoštevati: 
‐ Stanje zalog (količino sestavnih delov na zalogi) in odprtih naročil za nakup surovin ter 
materiala; 
‐ Stanje naročila (zasedeno proizvodnih kapacitet); 
‐ Podatke o izdelku (časi obdelave, velikost serije in ostale specifične zahteve). 
 
 
2.4.1.4. Planiranje kapacitetnih potreb 
Planiranje kapacitetnih potreb (angl. Capacity requirements planning - CRP) ustvari 
podroben plan, ki usmerja izdelek skozi proizvodni proces. CRP je lahko izveden na dva 
načina: 
‐ Neskončno razporejanje kapacitet (angl. Infinite Capacity Scheduling - ICS) – vzvratna 
tehnika načrtovanja, pri čemer se časovni roki določenih aktivnosti izračunajo z 
odštevanjem fiksnih časov obdelave od zahtevanega datuma. Pri vseh izračunih ICS 
predvideva neskončne proizvodne kapacitete; 
‐ Ta tehnika zagotovi samo informacijo o mestu in času preobremenitve, ne pa nasveta 
ali rešitve, kako jo rešiti.  
‐ Končno razporejanje kapacitet (angl. Finite Capacity Scheduling - FCS) – tehnika 
načrtovanja, pri čemer se časovni roki določenih aktivnosti izračunajo z dodajanjem 
časov obdelav k sedanjemu datumu. V nasprotju z ICS, FCS upošteva tudi kapacitete med 
procesom načrtovanja; 
‐ Ta tehnika potrebuje precejšnjo količino podatkov in računalniške moči za pravilno 





2.4.1.5. Povratna zanka proizvodnega obrata 
Informacija o trenutnem stanju izdelka v proizvodnem obratu je nujno potrebna in mora biti 
poročana nazaj v informacijski sistem. Ta informacija je kasneje arhivirana s pomočjo 
informacijske povratne zanke. To omogoča zgornjim ravnem planiranja bolj natančno 
planiranje, s pomočjo upoštevane informacije iz proizvodnega obrata.  
 
Tipično sporočena informacija o izdelku vsebuje podatke o začetku in koncu proizvodnega 
procesa, količino odpadnega materiala, neto čas obdelave in informacijo o operaterju. 
  
Najbolj pogoste tehnike in naprave za povratno poročanje o stanju izdelka so: 
‐ Ročni vpis – izpolnjevanje papirnatega delovnega naloga; 
‐ Terminali v proizvodnji – ročni vpis v računalniški sistem preko terminalov; 
‐ Podatkovne zbirke – avtomatiziran vnos preko različnih metod: 
‐ Čitalniki črtnih kod; 
‐ Radio frekvenčni indikatorji (angl. Radio-Frequency Identification - RFID); 
‐ Ročni terminali; 
‐ Pametne oznake (angl. Smart Tags); 
‐ Direktna povezava proizvodnega obrata z informacijskim sistemom; 
 
 
2.4.2. Sistem za načrtovanje virov podjetja (ERP) 
V zadnjih letih se je količina proizvedenih podatkov znatno povečala, informacijska in 
komunikacijska tehnologija je napredovala, pojavila pa se je tudi potreba po vse bolj 
integriranih sistemih. Ker MRPII ni bil več zmožen zadovoljiti potreb proizvodnih 
organizacij, se je posledično razvil v sistem za načrtovanje virov podjetja (angl. Enterprise 
Resource Planning - ERP). MRPII je osredotočen samo na proizvodni proces, medtem ko je 
ERP sestavljen še iz celotne množice poslovnih procesov. Poleg proizvodnih komponent 
vključuje tudi finance, človeške vire, delovno silo in nepremičnine. Na sliki 2.7 so nadalje 
specificirane informacijske ravni proizvodnega podjetja. 
 
Informacijska struktura podjetja podpira procese celotne proizvodne organizacije in je 
razdeljena na štiri nivoje [10], kot je predstavljeno na sliki 2.7. ERP je sistem najvišje, četrte 
ravni. Proizvodni, tretji nivo je upravljan s pomočjo sistema za vodenje proizvodnje (angl. 
Manufacturing Execution System - MES). Raven dve, ena in nič pa pripadajo sistemu za 
nadzor in avtomatizacijo proizvodnje [9]. Detajlna struktura informacijskega sistema 





NIVO TIP SISTEMA GLAVNE FUNKCIJE ČASOVNI 
RAZPON 
4 ERP Tehnično in gospodarsko 




3 MES Načrtovanje in upravljanje 
proizvodnje 
Minute, ure 




1 Osnovni kontrolni sistemi 
(programska oprema, 
krmilniki) 
Nastavitve delovnega programa Milisekunde, 
sekunde 
0 Senzorji Zbiranje informacij Neprekinjeno 
 
Slika 2.7: Specifikacija informacijskih ravni [10]. 
 
 
2.4.2.1. Nivo upravljanja podjetja 
Nivo upravljanja podjetja je tipično zastopan z ERP sistemom. Glavna naloga ERP sistema 
je nadzor in usklajevanje informacij iz vseh divizij in oddelkov, včasih tudi strank in 
dobaviteljev. ERP je povezan v sistemsko mrežo s številom integriranih baz podatkov [11]. 
Poleg tega je povezan z lokalno mrežo osebnih računalnikov, terminalov v proizvodni in 
delovnimi postajami. Njihova funkcija je vnos in priklic zahtevanih informacij iz baze 
podatkov. 
 
Običajno ne vključuje modula za poslovno planiranje, ampak je sestavljen iz niza modulov 
za računovodstvo in finance, prodajo in marketing, nabavo in upravljanje s človeškimi viri, 
kot tudi module za dolgoročno in kratkoročno planiranje proizvodnje. 
 
ERP je podprt še z dodatnimi programskimi enotami: 
‐ Upravljanje financ (angl. Finance Management - FIM) – za upravljanje in spremljanje 
denarnega toka podjetja; 
‐ Upravljanje odnosov s strankami (angl. Customer Relationship Management - CRM) – za 
upravljanje in analizo podatkov o strankah; 
‐ Upravljanje odnosov z dobavitelji (angl. Supplier Relationship Management - SRM) – za 
upravljanje in analizo podatkov o dobaviteljih; 
‐ Upravljanje s človeškimi viri (angl. Human Resource Management - HRM) – za 
upravljanje delavcev in orodje za izplačevanje plač;  
‐ Upravljanje dobavne verige (angl. Supply Chain Management - SCM) – za planiranje in 




FIM je orodje za upravljanje financ in je neposredno povezan z CRM, SRM, HRM in SCM 
enoto. Na drugi strani sta CRM in SRM močno povezana z MES sistemom, kateremu 
zagotavljata ključne informacije o strankah in dobaviteljih. Tako je MES sistemu omogočen 
izračun natančnih dobavnih rokov. za naročila strank. in operativnih nalog. za pripravo 
strojev in materiala. Poleg tega je lahko HRM povezan z MES sistemom za sledenje delovnih 
ur zaposlenih ali izmenjavo operativnih podatkov. Kot zadnje, SCM oskrbuje MES sistem z 
logističnimi informacijami z namenom natančnega planiranja proizvodnje. 
 
Da se doseže normalno delovanje poslovnih operacij. je bistveno, da so te programske enote 
znotraj informacijskega sistem povezane in sodelujejo med seboj. Odsotnost le ene od enot 
ali funkcionalnosti lahko resno ogrozi normalno delovanje proizvodne organizacije. 
 
 
2.4.2.2. Nivo upravljanja proizvodnega obrata 
Nivo upravljanja proizvodnega obrata sestoji iz dveh področij, in sicer iz razvoja izdelka in 
dejanske proizvodnje. Dodatno pa je zagotovljeno še orodje za upravljanje celotnega 
življenjskega cikla izdelka (angl. Product Lifecycle Management – PLM), ki vodi izdelek od 
razvoja do proizvodnje, in njegove odstranitve ter reciklaže.  
 
Za podporo razvoja izdelka so bila razvita že številna orodja, od računalniško podprtega 
konstruiranja (angl. Computer-Aided Design - CAD) do digitalnega modela (angl. Digital 
Mock-Up - DMU). Na drugi strani pa MES sistem predstavlja glavno orodje za upravljanje 
proizvodnje. MES ima celotni nadzor nad proizvodnem procesom in mora vsebovati 
naslednje funkcije: 
‐ Upravljanje definicije izdelka – definira tehnični opis izdelka; 
‐ Upravljanje sredstev – definira potrebna sredstva za izdelek; 
‐ Upravljanje aktivnosti – definira potrebne aktivnosti za obdelavo izdelka;  
‐ Planiranje naročil in oblikovanje zaporedja – planira proizvodnjo proces; 
‐ Sledenje in odkrivanje – evidentira in spremlja uspešnost izvedbe; 
‐ Upravljanje kvalitete – spremlja kvaliteto izdelka; 
‐ Upravljanje informacij – skrbi za učinkovito izmenjavo in uporabo informacij. 
 
Za učinkovito definiranje in izvedbo proizvodnega procesa, MES uporablja tokovno 
usmerjen pristop, pri čemer so zgoraj navedene funkcije razporejene v obliki programskih 
procesov, ki vsebujejo  tri tokove: 
‐ Tokovno usmerjeno oblikovanje proizvodnje (angl. Production Flow-Oriented Design) – 
združen proizvodni proces vseh izdelkov, kateri bodo proizvedeni; 
‐ Tokovno usmerjeno planiranje proizvodnje (angl. Production Flow-Oriented Planning) 
– zaporedni proizvodni tok naročil, ki vsebuje informacijo o človeških potrebah in 
materialnih sredstvih, opremi in operativnem zaporedju; 
‐ Procesiranje naročil (angl. Order Processing) – nadzor in spremljanje proizvodnega 




2.4.2.3. Nivoji za nadzor in avtomatizacijo proizvodnje 
Zgornji, drugi nivo je običajno nadzorovan preko sistema za nadzor, krmiljenje in zajem 
podatkov (angl. Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA), ki vzajemno deluje z 
ostalo strojno opremo. Komunikacija med tretjim in drugim nivojem je doseženo z povezavo 
med SCADA in MES sistemom, ki zagotavlja povratno informacijo nivoju upravljanja 
proizvodnega obrata. 
 
Prvi nivo je običajno nadzorovan s sistemom programirljivih logičnih krmilnikov (angl. 
Programmable Logic Controller - PLC). Nivo avtomatizacije proizvodnega obrata je 
odvisno od količine proizvedenih izdelkov. Običajno večje kot so količine proizvedenih 
izdelkov in enostavnejši kot so izdelki, bolj avtomatizirani so proizvodni  postopki. Zadnji, 




Slika 2.8: Struktura informacijskega sistema proizvodnega podjetja [9]. 
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Jedro proizvodne organizacije je proizvodnja, definirana kot proizvodni sistem. Ta je 
postavljen v mrežo funkcionalnih oddelkov, ki ga podpirajo z različnimi aktivnostmi. Te 
aktivnosti, vključno s sredstvi, je potrebno planirati in načrtovati v določenih časovnih 
okvirjih. Učinek omenjenih aktivnosti in sredstev je merjen s ključnimi kazalniki uspešnosti, 
z namenom doseganja poslovnega uspeha. Za podporo planiranja in načrtovanja teh 
aktivnosti in virov, pa morajo biti razviti namenski informacijski sistemi. 
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3. Planiranje, načrtovanje in izvajanje 
proizvodnega procesa 
3.1. Modeli proizvodnega procesa 
Proizvodni sistemi se razlikujejo zaradi različnih dejavnikov – število in konfiguracija 
sredstev, zaporedje obdelovanih postopkov, stopnja avtomatizacije, lastnosti dobaviteljev in 
strank, ter posledično v  ključnih kazalnikih uspešnosti in ostalih specifičnih atributih. Na 
podlagi teh atributov razlikujemo pet različnih proizvodnih modelov [12]. 
 
 
Planiranje in načrtovanje projekta (angl. Project Planning and Scheduling) 
 
Model planiranja in načrtovanje projekta se običajno uporablja za velike, enkratne projekte 
po meri, ki so sestavljeni iz več stopenj s številnimi različnimi aktivnostmi. Primer takega 
projekta je gradnja novega proizvodnega obrata. Te aktivnosti sledijo posebno določenem 
zaporedju, kjer so naslednje aktivnosti običajno direktno odvisne od prejšnjih. Se pravi, da 
se ne morejo pričeti pred zaključkom prejšnje aktivnosti. Ker pri tem lahko nastanejo težave 
časovnih zaostankov, je glavni cilj tega sistema končati projekt v dogovorjenem času.  
 
 
Načrtovanje obdelave na strojih in strojnih centrih (angl. Machine Scheduling and Job 
Shop Scheduling) 
 
Ta model vključuje načrtovanje na posameznih strojih ter strojnih centrih. Vsako opravilo 
ima določeno pot skozi proizvodni proces. Glavni cilj modela je zmanjševanje celotnega 
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Načrtovanje fleksibilnih montažnih sistemov (angl. Scheduling of Flexible Assembly 
Systems)  
 
Model načrtovanja fleksibilnih montažnih sistemov je značilen za proizvodni proces z 
avtomatizirano industrijsko opremo, kjer opravila sestoji iz niza operacij. Taka primera sta 
avtomobilska industrija in industrija elektronike. Glavni cilj fleksibilnih montažnih sistemov 
je povečanje proizvodnega pretoka. 
 
 
Načrtovanje kontinuiranih serij (angl. Economic Lot Scheduling) 
 
Pri modelu kontinuiranih serije je tok materiala in naročil neprekinjen. To je značilno za 
procesne industrije, kot so industrija papirja ali rafinerija nafte. Omenjen model stremi k 
zmanjševanju zalog in sprememb v nastavitvah proizvodnega procesa. 
 
 
Planiranje in načrtovanje v dobavni verigah (angl. Planning and Scheduling in Supply 
Chains) 
 
Modeli  za planiranje in načrtovanje v dobavnih verigah običajno vsebujejo niz faz, pri čemer 
morajo biti opravljene aktivnosti v prej določnem zaporedju. Glavni cilj modelov je 
zmanjševanje stroškov zalog ter transporta med fazami. 
 
Že po splošni segmentaciji zgolj na osnovne proizvodne modele, so opazne različne potrebe 
in zahteve različnih proizvodnih organizacij. Te potrebe se razlikujejo glede na tip 
proizvodnega procesa ter posledično vplivajo na njegov cilj oz. namen. Učinek teh 
dejavnikov na informacijski sistem, kot tudi proces planiranja in načrtovanja, je predstavljen 
v spodnjih poglavjih. 
 
 
3.2. Proizvodno podjetje v kovinski industriji 
Z namenom konkretnejše razlage potreb in zahtev specifične proizvodne organizacije, je v 
tem poglavju predstavljen proces proizvodnega podjetja v kovinski industriji. 
 
Za podjetje kovinske industrije je značilen relativno kontinuirani tok materiala in naročil, pri 
čemer je proizvodni proces sestavljen iz niza zaporednih faz. Sestavljen je iz števila 
operacijskih faz, kjer surovino pretvori v končni izdelek [13]. Te operacije so tipično 
razvrščene v primarni (iz surove rudnine v kovinski material) in sekundarni proces (iz 
materialnega v  končni (pol)izdelek). Konfiguracija proizvodnega procesa se razlikuje glede 
na tip materiala (npr. jeklo ali aluminij), zahtev po kvaliteti izdelka, fizičnih in kemičnih 
zahtev ter ostalih atributih. Primarni proces sestoji iz mletja surovega materiala, gretja in 
ohlajevanja kovine. Proces toplotne obdelave je lahko izveden večkrat, pri tem pa se 
dodajajo različni aditivi z namenom doseganja želenih lastnosti kovine. Poleg tega je 
material lahko nadalje še obdelan z različnimi mehanskimi procesi, kot sta gnetenje ali 
valjanje. Na koncu je material oblikovan v želeno obliko. 
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Proces pretvorbe kovinskega materiala iz primarne stopnje v končni (pol)izdelek, ima lahko 
ponovno več različnih poti. Stopljena kovina je lahko direktno ulita v kokilo, pri čemer 
izdelek dobi želeno obliko. Lahko pa je oblikovana v ingote, segreta na zahtevano 
temperaturo in kot taka nadaljuje pot v skozi proces masovne deformacije (angl. bulk 
deformation process). Kasneje  so lahko uporabljeni še dodatni toplotni ali deformacijski 
procesi, ter dodatne strojne in kemične obdelave. Na koncu je izvedena montaža izdelka v 
končni sestav.  
 
 
Proizvodni proces litega zobnika 
 
Liti zobnik iz aluminijeve zlitine predstavlja tipičen primer izdelka kovinske industrije. 
Proizvodni proces zobnika se prične, kot je že razloženo v poglavju 2.1, s prejemom naročila 
stranke. Zatem je nabavljen surov aluminij ter ustrezni aditivi. Ko naročen material prispe v 
skladišče,je izpolnjen pogoj za izdajo delovnih nalogov.  Specifičen material, v tem primeru 
aluminijeva zlitina, je pripisana določenemu delovnemu nalogu. Material je lahko 
zagotovljen iz prispele dobavne pošiljke ali iz zalog. Nadalje je surov aluminij stopljen in 
zmešan z ostalimi aditivi. Stopljena aluminijeva zlitina je pod pritiskov vbrizgana v kokilo. 
Kokila sestoji iz dveh polovic, ki sta skupaj stisnjeni in naoljeni pred vbrizgom zlitine. 
Pritisk stopljene zlitine se vzdržuje do strditve kovine, pri čemer izdelek dobi končno obliko. 
Zatem se kokilo razpre in mehanizem za izmet potisne ulitek  iz kokile. V zadnjem koraku 
je zobnik mehansko obdelan. Površina je zbrušena in lahko so izvrtane dodatne luknje. 
Končan zobnik je prenesen do skladišča končnih izdelkov (angl. finished goods inventory), 
od koder je odposlan k končnemu kupcu [14], ali pa v skladišče polizdelkov (angl. stock), v 
kolikor potrebuje še nadaljnje obdelave.  
 
Proizvodni proces je seveda nadzorovan od začetka do konca. Povratne informacije o 
trenutni proizvodni situaciji se preko točk nadzora beležijo in hranijo v informacijskemu 




‐ Surovina – surov material, ki ga je potrebno še obdelati, da bo lahko prodan; 
‐ Skladišče polizdelkov – skladišče, v katerem so delno obdelani izdelki, ki potrebujejo še 
nadaljnje obdelave, da bodo lahko prodani; 
‐ Skladišče končnih izdelkov – skladišče, v katerem so končani izdelki, ki so že končali 
proizvodni proces in so lahko že prodani. 
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Slika 3.1: Shema proizvodnega procesa litega zobnika [14]. 
 
V realnosti, podjetja kovinske industrije opravljajo več proizvodnih procesov ob istem času, 
pri čemer je aktivnih več ducat strojev in delavcev. V posebnih primerih mora proizvodnja 
izračunati tudi razpoložljivost kapacitet peči, ki predstavljajo ozka grla tipičnega podjetja 
kovinske industrije. Poleg tega morajo upoštevati še skupine izdelkov v skladu s 
specifikacijami zlitine, dimenzije kokil, odprtih proizvodnih naročil, kot tudi dnevni 
proizvodni plan. Poleg tega mora plan preučiti razmerje med različnimi operacijami, stroji 
in procesi. 
 
Pri upoštevanju zgolj osnovnih proizvodnih procesov brez nikakršnih omejitev, strogih 
zahtev ali negotovosti proizvodnje organizacije (npr. povpraševanje po izdelkih, okvara 
strojev ali zamujanje dobave materiala), je opaziti zahtevnost ustvarjanja izvedljivega in 
optimalnega proizvodnega plana in načrta, glede na specifiko potreb in zmožnosti sredstev. 
 
 
3.3. Planiranje in načrtovanje v praksi 
V praksi proces planiranja in načrtovanja proizvodnje odstopa od dejanske izvedbe. 
Običajno so upoštevana glavna pravila in metode planiranja, podrobni plani pa običajno niso 
aplicirani. Na osnovi SCPM (poglavje 2.2.1) je predstavljena shema toka informacij pri 
planiranju in načrtovanju (slika 3.2), ter nadalje razložene v praksi izvedene operacije 
planiranja in načrtovanja [3], [10]: 
‐ Dolgoročno planiranje večinoma izvajajo samo velika podjetja in družbe, redkeje pa 
majhna in srednje velika podjetja. Običajno je izvedeno dolgoročno planiranje prodaje in 
storitev, ki predstavljajo grobe ocene za rast podjetja. Včasih so določeni tudi ciljni trgi 
v prihodnosti. Vprašanja glede bodočih partnerjev in dobaviteljev, kot tudi materialni 
program, distribucijska struktura ali razvoj novih produktnih skupin, običajno niso 
popolnoma opredeljena; 
‐ Srednjeročno planiranje je prisotno v večini proizvodnih podjetij, pri tem pa se zelo 
razlikuje realna učinkovitost omenjenega planiranja. V praksi je večinoma izvedeno 
planiranje materiala, delovne sile in kapacitet, ki so integrirani v vodilni proizvodni načrt. 
Poleg tega je na tej ravni izvršen tudi prodajni in poslovni plan (investicijski plan, plan 
dobička/izgube, plan denarnega toka in stroškovni plan);  
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‐ Kratkoročno planiranje je ponovno prisotno v večini podjetij. Na tej ravni ima divergenca 
med planom in dejansko izvedbo največje negativne učinke na natančnost planov in 
načrtov. Podrobnost in konfiguracija proizvodnih planov ter načrtov, ki so izvedeni v 
praksi, se pa ponovno razlikuje glede na proizvodni model podjetja. Orodja in metode, ki 





Slika 3.2: Shema toka informacij pri planiranju in načrtovanju [15]. 
 
Načrtovanje dnevnega procesa pa sestoji iz sedmih korakov, ki so izvedeni s strani planerjev 
in vodje izmen (slika 3.3) [16]: 
‐ Ocena trenutnih razmer – planer izvede pregled nad trenutnim proizvodnim stanjem ter 
spremembe, ki so nastale na strani dobaviteljev in strank (kaj je bilo proizvedeno v 
zadnjem dnevu, ali so kakšne zamude v dobavi sredstev, proizvodnem procesu ali 
odpošiljki, ter kakšna je trenutna raven zalog). Zatem je posodobljena definicija 
problemov s pomočjo zbranih podatkov trenutne situacije; 
‐ Identifikacija izvora problema – ključna dejavnost pri načrtovanju dnevnega procesa, pri 
čemer planer identificira in razčleni problem; 
‐ Ponovna razporeditev in vzpostavitev zaporedja nalog – zaradi dinamičnih sprememb 
virov, procesov, materialov, operaterjev, strojev, časov izdelav in ostalih dejavnikov, 
morajo biti nekatere aktivnosti ponovno načrtovane ali razporejene drugim virom. 
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‐ Posodobitev izvedbenega  scenarija – načrt je posodobljen s spremembami in primerjan 
z obstoječim planom. V temu koraku mora biti planer pozoren na vpliv spremenjenih 
aktivnosti na obstoječ plan. Če je načrt neizvedljiv, mora biti korak tri ponovno izveden; 
‐ Identifikacije bodočih problemov – zatem ko so rešeni primarni problemi, se lahko zaradi 
sprememb v prejšnjem koraku pojavijo novi; 
‐ Sprostitev omejitev in reševanje bodočih problemov – pojavljeni problemi se poskušajo 
sprva rešiti s korakom tri, ponovno razporeditev in vzpostavitev zaporedja nalog. V 
kolikor problem ni rešljiv na ta način, je situacija upravljana s pomočjo sproščanja 
omejitev; 
‐ Rutinsko načrtovanje – nekritične vsakdanje naloge so rutinsko načrtovane. 
 
Ponovno načrtovanje je potrebno, kadar ima nepričakovana sprememba s strani dobavitelja, 
stranke ali zmožnosti proizvodnje dovolj velik negativen vpliv na obstoječi plan. Ta situacija 




Slika 3.3: Sedem podnalog za načrtovanje dnevnega procesa [16]. 
 
 
3.4. Informacijski sistemi v praksi 
Kljub dejstvu, da naj bi sistemi za pomoč pri odločanju planiranja in načrtovanja (MRPII, 
ERP, MES in drugi) ustrezali trenutnim potrebam podjetij, funkcionalnosti trenutnih 
komercialnih informacijskih sistemov le v teoriji izpolnjujejo zahteve proizvodnih podjetij. 
Te sistemi so precej statični, togi in dovoljujejo le manjša prilaganja glede na realne razmere 
Planiranje, načrtovanje in izvajanje proizvodnega procesa 
25 
podjetij. Generični sistemi za planiranje in načrtovanje proizvodnje so še vedno sestavljeni 
iz zbirke razdrobljenih neodvisnih planov, ki niso povezani med seboj. Zaradi tega se 
podjetja odločajo za modifikacijo obstoječih informacijskih sistemov ali pa razvoj 
prilagojenih modulov oz. sistemov. 
 
Modifikacije obstoječih sistemov so v primerjavi z razvojem prilagojenih rešitev običajno 
hitrejše in cenejše, ter imajo minimalne negativne učinke na trenutne procese podjetja. Na 
drugi strani lahko takšni sistemi postanejo zelo kompleksni in nestrukturirani po več 
modifikacijah. To pa povzroči zmanjšanje učinkovitosti sistema na daljše časovno obdobje. 
Razvoj prilagojenih sistemov in modulov pa zagotovi natančne, za podjetje ustrezne rešitve, 
pri čemer pa je lahko razvoj le-teh drag in dolgotrajen. 
 
Informacijsko tehnološki sistemi (ERP, MES in drugi sistemi) še vedno predstavljajo ključni 
sistem za izmenjavo in spremljanje informacij. Čeprav nudijo podporo človeku za 
sprejemanje odločitev pri planiranju in načrtovanju, so še vedno prikrajšani »inteligence« za 
učinkovito sprejemanje odločitev, za kar pa je še vedno potreben človek. V določenem 
obsegu lahko dodatni komercialni programski paketi zagotovijo dodatne potrebne funkcije 
za planiranje in načrtovanje. V praksi pa te programski moduli pogosto postanejo neusklajeni 
z obstoječim poslovnim procesom, in tako nepotrebni. Zaradi tega je ključno, da operativni 
del proizvodnje organizacije razume tudi poslovne zahteve, ter zgradi informacijski sistem 
okoli njih, in ne obratno. V kolikor pride do omenjenega neskladja informacijskega sistema 
s poslovnim procesom, se lahko zmanjša učinek izvedenih operacij. Zato potrebujejo 
operaterji in planerji dobro definirane informacije, ki jim jih zagotavlja transparenten 
informacijski sistem. Tako ostaja človek še vedno glavni dejavnik pri sprejemanju odločitev, 
ki je zmožen razlage informacij, ki mu jih zagotovi informacijski sistem in odločitve o 
naslednjih dejanjih.  
 
 
Sklep poglavja 3 
 
V tem poglavju so bili predstavljeni različni proizvodni modeli, z različnimi ključnimi 
kazalniki uspešnosti. Na temelju teh modelov, je bilo predstavljeno podjetje iz kovinske 
industrije. Opisana je bila teoretična zapletenost usklajevanja, planiranja in načrtovanja 
proizvodnega procesa ter izpostavljena  vse večja pomembnost  le-teh. V praksi pa tem 
aktivnostim podjetja še vedno posvečajo premalo pozornosti. Informacijski sistemi, ki 
podpirajo človeško odločanje, še vedno predstavljajo ključno orodje za planiranje in 
načrtovanje, vendar še vedno redko zadoščajo dejanskim zahtevam podjetij. Za to so lahko 
odgovorni tehnični, socialni dejavniki ali najpogosteje, mešanica obeh. 
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4. Vrzel med planiranjem in izvedbo 
proizvodnega procesa 
Vrzel med optimalnim planom in izvedbo aktivnosti v realnosti, zmanjšuje učinkovitost 
proizvodne organizacije. Razlika se pojavi zaradi tehničnih, socialnih ter ostalih dejavnikov 
iz okolja, ki neposredno vplivajo na proces sprejemanja odločitev. Ti dejavniki so običajno 
različne negotovosti in omejene informacije, napačna človeška interpretacija informacije in 
neustreznost informacijskega sistema, skupaj s hitrimi spremembami dinamičnih poslovnih 
in operativnih okolij. Kot enega bolj vplivnih dejavnikov za kakovostno planiranje in 
izvedbo je potrebno izpostaviti ujemanje človeškega elementa s tehničnim elementom [17]. 
 
 
4.1. Notranji vplivni faktorji 
4.1.1. Dejavniki proizvodnega procesa 
Napake, izpadi ter okvare lahko prekinejo tok proizvodnega procesa, kateremu posledično 
ne uspe uresničiti začrtanih planom in načrtom. Kot glavne krivce za vrzel lahko 
identificiramo različne negotovosti ter spremembe v proizvodnem procesu, stroge zahteve 
in napake pri posodabljanju podatkov informacijskih sistemov [18]. 
 
 
Negotovosti v proizvodnem procesu 
 
Negotovosti v proizvodnem procesu so lahko ena večjih težav za planiranje in načrtovanje, 
te pa nastanejo zaradi človeške nesposobnosti predvidevanja vseh možnih nepričakovanih 
scenarijev pri izvedbi. Proizvodni proces vsebuje faktorje nezanesljivosti (npr. okvara 
stroja). Pojavijo pa se lahko tudi težave s kvaliteto izdelkov (npr. nepravilne nastavitve 
strojev). Poleg tega lahko človeško izostajanje z dela in nujna naročila, ki morajo biti rešena 
hitro, prekinejo ustaljen proizvodni proces. Težave nastanejo tudi zaradi ne posodabljanja 
informacijskih sistemov s podatki o spremembah v realnem času. Neupoštevanje inženirskih 
sprememb (npr. sprememb v kosovnici ali načina obdelave izdelka) lahko povzroči 
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proizvodnjo napačnih oz. neprimernih izdelkov, spremembe v skladišču (npr. ne 
posodabljanje informacije o kapaciteti skladišča po odpremi izdelka) pa težave pri 
skladiščenju ostalih sredstev. Na drugi strani je lahko plan posodobljen z aktualnimi 
informacijami, a delavci še vedno delujejo v skladu z ne posodobljenim planom. 
 
Najenostavnejši in največkrat uporabljen način za soočanje z zgoraj navedenimi negotovosti 
je uporaba varnostne zaloge. S tem si proizvodnjo podjetje priskrbi rezervni čas za potrebne 
aktivnosti, v kolikor pride do nepričakovanih scenarijev. Na drugi strani pa lahko prevelike 
rezervne zaloge povzročijo velike stroške skladiščenja. Na podlagi tega morajo podjetja 





Multikriterijski cilji lahko resno vplivajo na rezultate načrta. Običajno ima vsak oddelek v 
proizvodni organizacije druge cilje [19]. Z namenom doseganje poslovnega uspeha, mora 
podjetje uskladiti cilje različnih oddelkov. 
 
Prodajni oddelek zahteva veliko raznolikost in zalogo izdelkov za povečanje prodajnih 
priložnosti. Tako lahko v vsakem trenutku zagotovi stranki željen izdelek v zahtevanih 
količinah. Na drugi strani proizvodnja teži k čim manjši raznolikosti izdelkov in večjim 
proizvodnim serijam. Želi si proizvodni proces z najmanj prekinitvami in največjo 
učinkovitostjo. Tretji, nabavni oddelek si želi pridobiti material ali polizdelke v velikih 
količinah, z namenom manjšanja stroškov. Četrti, inženirski oddelek vedno stremi k 
popolnosti izdelka, ne glede na njegovo ceno. Peti, finančni oddelek zahteva nizko stopnjo 
zalog, visoko prodajo in nizke stroške proizvodnega obratovanja. Zadnji, logistični oddelek 
želi najmanj motenj in prekinitev, da poenostavi planiranje. 
 
 
Stroge zahteve, omejitve in spremembe v proizvodnem procesu 
 
Različne konfiguracije izdelka in proizvodnega procesa lahko povzročijo težave pri 
ustvarjanju izvedljivega plana. To ne vpliva le na plan, ampak tudi na proizvodnjo. Za vsako 
različico izdelka ali proizvodnega procesa morajo biti spremenjene nastavitve strojev in 
procesov, kot tudi uporabljeni materiali in pot izdelka skozi proizvodni proces. Poleg tega 
predstavljajo številne kombinacije možnosti zahtevno nalogo za simulacije izvedljivosti v  
informacijskih sistemih. Posledično proizvodnje težijo k zmanjševanju možnih kombinacij 
izdelkov in procesov, s čimer razbremenijo informacijske sisteme. 
 
Proizvodnje omejitve preprečujejo normalni potek proizvodnega procesa. Najbolj 
reprezentativen primer so ozka grla proizvodenj. Ozka grla so specifični stroji ali delavci, ki 
lahko opravljajo le specifične operacije, katerih kapacitete ne zadostijo  realnim potrebam. 
 
Stroge zahteve običajno prihajajo s strani strank, pri čemer te zahtevajo visoko kvalitetne, 
poceni in hitro dostavljene izdelke. Na drugi strani se težave lahko pojavijo, ko dobavitelji 
ne zmorejo zagotoviti potrebnih materialov ali izdelkov proizvodnim organizacijam, zaradi 
česar posledično trpijo tudi stranke. Poleg tega pa se tudi zaradi proizvodnih omejitev težko 
izpolnjuje stroge zahteve kupcev.  
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Te proizvodni dejavniki, ki povzročajo vrzel med planiranjem in dejansko izvedbo, 
posledično vplivajo tudi na učinkovitost informacijski sistemov, se pravi njihove izračune 
in izmenjavo podatkov med oddelki. 
 
 
4.1.2. Pomanjkljivosti obstoječih digitalnih struktur in rešitev 
Povprečne funkcionalnosti  informacijskih sistemov v praksi, že omenjene v poglavju 3.4, 
pogosto ne uspejo zadostiti zahtev poslovnega procesa. Nekaj najbolj pomembnih vzrokov 
je opisanih spodaj [3], [20]: 
‐ Problem pri več ciljnem odločanju – nezmožnost zadovoljevanja vseh ciljev podjetja 
in ugotovitve optimalne odločitve. Kot primer, ko je potrebna učinkovita storitev za 
stranke, na drugi strani pa tudi minimalni nivo zalog. Ti problemi nastanejo zaradi 
neskladja oddelkov, čigar faktor je bil že predstavljeni v poglavju 4.1.1. Rešitev za 
odpravo teh težav je monetizacija vseh ključnih ciljev z merilom prihodka ali stroška, 
zatem pa seštevek vseh uteži v skupno rešitev; 
‐ Problem številnih alternativ odločanja – problem velikega števila različnih kombinacij 
planiranja, ki lahko presegajo zmogljivosti trenutnega informacijskega sistema. Kot 
primer, pri kontinuiranih odločitvenih spremenljivkah (npr. začetek opravila) je število 
alternativnih možnosti praktično neskončno. V tem primeru se lahko uporabijo različne 
matematične (linearno programiranje in operacijske raziskave) ali hevristične metode; 
‐ Nepovezanost različnih ravni planiranja in načrtovanja – odločitve na nižjih ravneh 
planiranje so lahko izvedene z ignoranco višjih ravni. To lahko povzroči dejanja, ki imajo 
lahko posledico v slabem delovanju procesov proizvodne organizacije; 
‐ Nizka frekvenca posodabljanja planov – posledica tega so zastareli plani in načrti. Ta 
dejavnik je bil že omenjen v poglavju 4.1.1; 
‐ Mozaik različnih rešitev informacijskega sistema – v primeru, ko so skupaj 
uporabljena številna neusklajena programska orodja in komponente. Pri tem lahko pride 
do prekrivanja in motenja ostalih orodij, kar pa vodi k nezanesljivosti sistemov in 
neuporabnim informacijam; 
‐ Brez skupne baze podatkov – več podatkovnih baz lahko najdemo v enem 
informacijskem sistemu (npr. v MES sistemu), pri tem pa je potrebno upoštevati, da so 
informacijski sistemi dopolnjeni še skupkom podsistemov in komponent (glej Mozaik 
različnih rešitev informacijskega sistema). Neustrezna integracija baze podatkov in njeno 
upravljanje lahko povzroči t.i. upravljanje podvojenih podatkov in neskladje. Koncept 
podatkovnega skladišča (angl. Data Warehouse - DW) in upravljanje glavnih podatkov 
(angl. Master Data Management - MDM) lahko pripomoreta k reševanju odvečnosti 
podatkov; 
‐ Negotovosti v informacijskem sistemu – hrošči, virusi in okvare lahko zmanjšajo 
učinkovitost informacijskega sistema. 
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4.1.3. Človeški faktor 
Potrebno je poudariti, da sta človeška presoja in odločanje v procesu planiranja in 
načrtovanja vsakodnevno prisotni v proizvodnem procesu. Človeški faktor je v veliki meri 
podcenjen, v primerjavi z matematičnim in programskim vidikom pri procesu planiranja in 
načrtovanja. Potrebno se je zavedati ,da je še vedno večina proizvodnih aktivnosti pogojeno 
z odločitvijo   človeka – od operiranja strojev, do programiranja algoritmov za planiranje, 
kot tudi sprejemanja upravljavskih odločitev. 
 
Od planerja, ki vodi sistem planiranja proizvodnje, se pričakuje da s pomočjo svojega znanja 
in spretnosti zagotovi potrebne informacije, ter tako omogoči sistemu izračun optimalnega 
plana. Ta vnos podatkov je lahko nepopoln, dvoumen, napačen ali netočen, s tem pa 
povzroča napačno človeško interpretacijo informacij ter manipulacijo rezultatov sistema 
[21]. Generičen sistem za modeliranje napak (angl. Generic Error Modelling System - 
GEMS) [22] nadalje razlaga vplive človeškega sklepanja, in njegovo korelacijo s potrebno 
človeško aktivnostjo, za sprejemanje odločitev. 
 
Na človeškem spretnostno-osnovanem nivoju (angl. human skill-based level), so 
formalizirane informacije dobro definirane. Aktivnosti so upravljane praktično avtomatično, 
z minimalnimi napori zavestnega mišljenja. Če ta naloga ne more biti opravljena rutinsko, 
nadaljuje pot do človeškega pravilo-osnovanega nivoja (angl. human rule-based level). Na 
tem nivoju so informacije formalizirane z dodatnimi podatki, ki vsebujejo več posledičnih 
pravil. Če naloga ne more biti rešena tudi z obstoječim naborom pravil, potem preide do 
človeškega na znanju osnovanega nivoja (angl. human knowledge-based level). Te naloge 
so običajno najbolj zahtevne in potrebujejo strokovno znanje ter izkušnje za njihovo 
izvršitev. Podatki, ki so vneseni v informacijski sistem, večinoma niso formalizirani ter so 
slabo definirani.  
 
To lahko povzroči napačno interpretacijo podatkov ostalih zaposlenih, kot tudi nepravilne 
in nenatančne izračune algoritmov v informacijskem sistemu, s tem pa tudi napačen plan. V 
najslabšem primeru lahko operater, ali kateri koli drug delavec, zavrne plan ali ga samo 
delno uporabi. Posledica tega je neusklajen proizvodni proces, ki ima lahko negativne vplive 
tudi na ostale oddelke [23]. 
 
Na drugi strani so te zapletene situacije večinoma rešene le s pomočjo planerjev, pri čemer 
zagotovijo ocene pri nepopolnih podatkih, presojo pri dvoumnih podatkih in popravke pri 
nepravilnih informacijah. V takšnih situacijah planer pogosto preskoči uporabo 
informacijske sistema in ponovno ročno planira. ali pa s pomočjo enostavnih orodij. Pri tem 
je odločitev opravljena na nivoju, ki temelji na človeškem znanju. Pogosto pa so s tem kršene 
stroge omejitve informacijskega sistema (npr. dodelitev naloge napravi, ki po pravilu tega 
ni sposobna narediti). Glavne značilnosti človeka so fleksibilnost, prilagodljivost in 
učljivost. V primeru nepredvidljive situacije, je človeška sposobnost spopadanja z nastalimi 
težavami veliko učinkovitejša, v primerjavi s programskimi rešitvami. Poleg tega je človek 
zmožen vplivati na pojavljene spremembe in omejitve. To je sposoben doseči z 
komunikacijo in pogajanjem med različnimi delavci, strankami ali dobavitelji. Kot zadnje, 
imajo ljudje ključno sposobnost, ki primanjkuje informacijskim sistemom – intuicijo. 
Človek je sposoben dopolniti manjkajočo informacijo s pomočjo intuicije, ki je potrebna za 
izračun sistema ali nadaljnjo interpretacijo ostalih zaposlenih.  
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Človeško znanje, izkušnje in spretnosti so še vedno potrebne za premostitev vrzeli med 




4.2. Zunanji vplivni faktorji 
V praksi tudi zunanji dejavniki vplivajo na planiranje in načrtovanje aktivnosti. Ti so 
razdeljeni na strankam-usmerjene, dobaviteljem-usmerjene in okolju-usmerjene dejavnike 
[8]. Ti dejavniki predstavljajo zunanje negotovosti, ki lahko zmotijo normalne notranje 
procese proizvodnje organizacije. 
 
Tipična strankam-usmerjena dejavnika sta nihanje prodaje in variacije zahtev ali količin 
izdelka. Pri nihanjih je lahko povpraševanje veliko večje ali manjše proizvodne kapacitete, 
zaradi česar je uporaba virov (materiala, delovne sile in strojev) prekinjena. V kolikor je 
potrebno, se lahko naročila prerazporedijo tako, da se poveča izkoriščenost proizvodnih 
kapacitet. Tipičen primer teh dejavnikov so sezonska ali nujna povpraševanja, pri čemer 
stranke potrebujejo izdelek znotraj normalnih proizvodnih časov. V posebnih primerih lahko 
stranke tudi spremenijo zahteve ali količine potrebnih izdelkov. 
 
Dobaviteljem-usmerjeni dejavniki so podobni strankam-usmerjenim dejavnikom, le da je 
zamenjana relacija med njima. Tako podjetje ne prodaja izdelka strankam, ampak naroča 
sredstva od dobaviteljev. Dobava je lahko toga in nesposobna prilagajanja hitro 
spreminjajočim se zahtevam kupcev. Poleg tega lahko dobaviteljem spodleti zagotoviti 
pravočasno dobavo, ustrezno kvaliteto ali količino izdelkov. 
 
Včasih so lahko vzrok za nezmožnost planirane realizacije tudi politični, ekonomski, verski 
ali zdravstveni dejavniki, ki vplivajo na proizvodne plane in načrte. Ti so okoljsko-
orientirani dejavniki, ki imajo daljnosežne vplive, na katere proizvodne organizacije 
običajno nimajo neposrednega vpliva. 
 
 
4.3. Izvedljivost načrta 
Po definiciji lahko informacijski sistem zagotovi optimalno in idealno planiranje ter 
načrtovanja, ki pa je lahko v realnosti neizvedljivo. Zato je ključno, da sistem detektira in 
shrani dejansko situacijo v proizvodni organizaciji ter tako ustvari izvedljiv plan [17]. 
 
Kot prvo, morajo biti proizvodni viri zmožni opraviti planirane aktivnosti. Primer, če lahko 
stroj v nekem trenutku izvrta le eno luknjo v določen izdelek, potemtakem mu ni dovoljeno 
dodeliti nalogo obdelave več izdelkov v tem istem trenutku. Kot drugo, morajo biti viri 
zmožni opraviti te planirane aktivnosti v dogovorjenem času. V tretjem koraku je 
postavljeno vprašanje o prioritetah opravil in razmerja med njimi. Na primer, katere izdelke 
je potrebno prednostno obdelati. Kot zadnje, specifične aktivnosti morajo biti planirane in 
načrtovane v zaporedju, ki ga je proizvodnja zmožna izvesti. To pomeni, da se obdelava 
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nekega izdelka ne more začeti pred zaključkom prejšnje obdelave, oz. ko so zasedene 
kapacitete za obdelavo določenega stroja. 
 
Najbolj pomembni parametri, ki morajo biti vključeni v fazi planiranja, so pot izdelka skozi 
proizvodni proces, razmerja med zaporedjem opravil, zmogljivost in razpoložljivost strojev, 
kriterij nastavljanja strojev, časi obdelav, najzgodnejši dan pričetka proizvodnje izdelka, 
zahtevan čas dostave izdelka, potencialne kazni zaradi zamujanja dostave izdelka in 
potencialni donos določenega naročila. 
 
 
4.4. Idealni sistem za planiranje 
V idealnih situacijah so informacije, ki jih sistem planiranja dobi iz vseh ravni odločanja, 
zbrane in prenesene k algoritmom brez človeškega posredovanja. Takšni podatkovno-vodeni 
sistemi za podporo pri odločanju imajo bistveno prednost pred človeškim odločanjem, v 
kolikor je zahtevnost domene problema zelo visoka. To se zanaša predvsem na veliko število 
možnih kombinacij in pravil, ki so uporabljeni pri planiranju in načrtovanju, kot tudi pri 
proizvodnih procesih, ki so stabilni in jasno opredeljeni. 
 
Sistem mora biti zmožen prilagajanja spremenjenim potrebam trga. To je lahko doseženo z 
rešitvami, ki temeljijo na skriptivnih programih ali storitveno-usmerjenih pristopih, ter so 
nadalje razloženi v poglavju 5. Modularne in fleksibilne rešitve so v primerjavi s togimi 
sistemi, hitrejše in zmožne boljše prilagoditve na trenutne razmere v proizvodnji. Tako mora 
sistema planiranja posodabljati plan z aktualnimi informacijami, kar pa je posebej 
pomembno za dinamične podatke. Ti se spreminjajo na dnevni ravni, kot na primer stanje 
naročil ali razpoložljivost strojev. 
 
Načelo posodabljanja plana je razložen na primeru letnega planiranega obzorja. Prvo leto je 
razdeljeno na krajša obdobja, običajno mesece. Ko je izvedeno prvo obdobje, je plan na 
začetku drugega obdobja posodobljen z aktualnimi informacijami iz prvega obdobja, 
vključno s trenutnimi napovedmi za prihodnost. Še bolj efektivna metoda pa deluje na 
podlagi dogodkovno-vodenega posodobitvenega plana. Vsakič, ko se pojavi nepričakovan 
dogodek ali velika sprememba v procesu, je sestavljen nov plan. Na drugi strani ta metoda 
potrebuje veliko računalniško moč in je lahko prezahtevna za trenutne informacije sisteme 
[3]. Poleg tega lahko prepogosto posodabljanje in spreminjanje plana zmoti proizvodni 
proces, naročila dobaviteljev ali celo ustavi trenutno izvajane aktivnosti. Na podlagi študije 
McKaya in Wiersa [21], je približno 30% vseh dnevnih planov spremenjenih na dnevni 
ravni. 
 
Kot omenjeno v članku J. E. Guinerja et. al. [21], morajo odločitve planiranja temeljiti zgolj 
na zato potrebnih informacijah, ki so zagotovljene informacijskemu sistemu in tam pravilno 
interpretirane. Poleg tega mora biti v sistem vnesena množica ciljev proizvodnje 
organizacije, ki so definirani v sodelovanju z ostalimi oddelki ter opredeljeni z utežmi (glej 
poglavje 4.1.2). Dodatno morajo biti specificirane tudi spremenljivke odločanja (vključujoč 
kompromisne rešitve) in omejitve. Z upoštevanjem teh dejavnikov, kot tudi standardnih 
informacij, je lahko sestavljen optimalen plan. Elementi idealnega plana in načrta 
proizvodnega podjetja so predstavljeni na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Elementi idealnega plana in načrta proizvodnega podjetja [24]. 
 
Proizvodnje organizacije so zaznale, da je potreben razvoj na področju planiranja, 
načrtovanja ter informacijskih sistemov, v kolikor želijo zmanjšati vrzel med planom in 
dejansko izvedbo. Opravljena raziskava je pokazala, da proizvodna podjetja verjamejo v 
učinke naprednih digitalnih informacijskih rešitev, katere jim lahko pomagajo pri 
planiranju, načrtovanju in izvedbi proizvodnega procesa. 
 
 
4.5. Vera v učinkovitost prilagojenih digitalnih 
informacijskih rešitev 
Med  26. oktobrom in 17. novembrom 2016 je bila izvedena raziskava, ki je obsegala 21 
proizvodnih podjetij iz kovinske, plastične in orodjarske industrije v Sloveniji. Velikost 
podjetij se je razlikovala, in sicer od majhnih podjetij z manj kot 20 zaposlenimi, do velikih 
podjetij, ki imajo več kot 500 zaposlenih. 
 
V prvem grafu (slika 4.2) je predstavljena stopnja avtomatizacije planiranja in načrtovanja 
posameznih aktivnosti. Približno 20 do 30 odstotkov izprašanih opravlja planiranje in 
načrtovanje proizvodnega procesa (PNPP), planiranje in načrtovanje sredstev (PNS) ter 
planiranje in načrtovanje skladiščnega procesa (PNSP) avtomatizirano z različnimi 
digitalnimi informacijskimi rešitvami. Planiranje logistike in transporta (PLT) ter 
razporejanje opravil delavcev (ROD) popolnoma avtomatizirano opravlja le pet odstotkov 
proizvodnih podjetij. Najnižja raven ročnega planiranja in načrtovanja je prisotna pri PNPP 
in PLT, kjer se giblje okoli 25 odstotkov. Največ ročno opravljenega planiranja je izvedeno 
pri ROD, PNS in PNSP. Še vedno pa se večino teh aktivnosti opravi pol-avtomatsko, se 
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pravi ročno s pomočjo dodatnih digitalnih informacijskih rešitev. To pa je značilno predvsem 
za PNPP, ROD in PLT. 
   
 
Slika 4.2: Stopnja avtomatizacije planiranja in načrtovanja posameznih aktivnosti. 
 
Ko drugo je bila raziskana pomembnost planiranja in načrtovanja posameznih aktivnosti za 
poslovni uspeh. Slika 4.3 prikazuje, da 85 odstotkov podjetij verjame, da sta PNPP in ROD 
najbolj pomembni aktivnosti v proizvodni organizaciji. Očitna pomembnost PNPP in ROD 
je vidna ob primerjavi z ostalimi tremi aktivnostmi. Približno polovica vprašanih je 
identificirala PLT, kot tudi PNS aktivnost, kot zelo pomembno. Največja razlika pa je 
opazna pri PNSP, katerega je 62 odstotkov izprašanih označilo s pomembno vlogo in samo 
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Pri zadnjem grafu (slika 4.4), je bila raziskana pripravljenost proizvodnih organizacij in 
njihova vera v prilagojene digitalne informacijske rešitve. Največ proizvodnih podjetij, 
približno 75 odstotkov verjame, da jim lahko za njih prilagojene digitalne IT rešitve 
pomagajo doseči optimiziran in učinkovito PNPP in ROD. Velika raven vere v te rešitve je 
opazna tudi pri MP in PNSP. Zanimivo pa je, da približno samo 15 odstotkov podjetij (z 
izjemo PLT) ni prepričanih v učinkovitost teh rešitev. To potrjuje hipotezo, da proizvodna 




Slika 4.4: Vera podjetij v prilagojene digitalne informacijske rešitve. 
 
Raziskava prikazuje, da sta PNPP in ROD najbolj pomembni aktivnost za proizvodnjo. 
Kljub temu pa je stopnja avtomatizacije teh aktivnosti še vedno precej nizka. Dejstvo je, da 
se proizvodna podjetja zavedajo pomembnosti planiranja in načrtovanja aktivnosti. Metode 
in rešitve za izvedbo teh aktivnosti so zastarane, zaradi česar obstaja še veliko prostora za 
nadaljnji razvoj. Posledično podjetja iščejo nove digitalne IT rešitve za spopadanje z 
naraščajočo kompleksnostjo planiranja različnih opravil in nalog. Močna vera v prilagojene 
digitalne informacijske rešitve je razvidna s Slike 4.4. Te omenjene rešitve pa bodo 
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Sklep poglavja 3 
 
Vrzel med planom in izvedbo vodi k nizki učinkovitosti proizvodnega procesa in posledično 
poslovnega procesa. Vrzel med planom in izvedbo povzročajo zunanji in notranji vplivni 
faktorji. Proizvodna podjetja morajo najprej nasloviti notranje vplivne faktorje, kateri je lažje 
identificirati in se z njimi neposredno spopasti. Glavni dejavniki za vrzel so še vedno 
neusklajenost posameznih informacijskih rešitev ter neskladnost teh rešitev s človekom, 
različne negotovosti ter dejavniki okolja. Ključno je, da plan temelji le na potrebnih 
informacijah dejanske situacije v proizvodnem procesu. Plan mora odražati skupni cilj 
proizvodne organizacije ter mora vsebovati spremenljivke odločanja, omejitve in zahteve. 
Informacijski sistem, ki opravlja proces planiranja in načrtovanja, mora biti fleksibilen, 
transparenten in skladen s človeškimi nosilci odločanja. Raziskava je pokazala, da se 
proizvodnja podjetja zavedajo pomembnosti planiranja in načrtovanja, vendar jim 
primanjkuje znanja za prestop v digitalizacijski prestop. Ključna ugotovitev raziskave je, da 
proizvodnja podjetja verjamejo v učinkovitost prilagojenih digitalnih informacijskih rešitev 
za planiranje in načrtovanje.  
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5.  Napredna digitalna orodja in 
tehnologije 
5.1.  Digitalizacija procesov in Industrija 4.0 
V prihodnosti se bo digitalizacija in uporaba inteligentnih tehnologij Industrije 4.0 bistveno 
povečala, kar bo omogočilo decentralizirano upravljanje pametnih sistemov. Raziskava 
Global Industry 4.0, ki je bila leta 2016 narejena s strani podjetja PwC, je pokazala, da je 
imelo približno 33 odstotkov majhnih in srednje velikih podjetij v letu 2016 visoko stopnjo 
digitalizacije procesov, ta številka pa naj bi se do leta 2020 povečala na 72 odstotkov [25]. 
Raziskava je vključevala 2000 podjetij iz devetih glavnih industrijskih panog. Še bolj 
zanimivo je, da kar 83 odstotkov vprašanih meni, da bo v letu 2020 učinkovita izraba 
podatkov ključni faktor za sprejemanje njihovih odločitev. Novi digitalni produkti bodo 
opravljali podatkovno-vodene odločitve (angl. Data-Driven Decisions) in storitve, poleg že 
obstoječih, ki bodo izboljšani z dodatnimi naprednimi digitalnimi funkcijami. Veliki podatki 
(angl. Big Data) in analitika bodo zmanjšale stroške in izboljšale učinkovitost proizvodnje. 
Pametne rešitve bodo omogočile planiranje in načrtovanje, nadzor kvalitete ter sledljivost 
proizvodnega procesa v realnem času [26]. Industrija 4.0 bo zagotovila tudi prediktivno 
vzdrževanje ključnih sredstev, digitalni inženiring, napredne simulacije in razširjeno 
resničnost (angl. Augmented Reality), kot tudi modularne, fleksibilne in digitalne proizvodne 
rešitve po meri. Poleg tega bo omogočena digitalizacija vseh opredmetenih sredstev, ter 
njihova integracija v digitalni ekosistem z ostalimi partnerji vrednostne verige. Industrija 4.0 
je osredotočena na digitalizacijo in integracijo vertikalnih in horizontalnih procesov znotraj 
celotne dobavne verige. Poleg tega nudi tudi digitalizacijo ponujenih izdelkov in storitev, 
kot tudi poslovnih modelov ter vključitev kupca v proces proizvodnje izdelka [27]. 
 
Predpogoj za podjetja, da v celoti izkoristijo inteligentna orodja in tehnologije omenjena 
zgoraj, so izpolnjeni naslednji koraki: 
‐ Analiza trenutnega poslovnega in proizvodnega položaja; 
‐ Identifikacija zahtev proizvodnje organizacije ter dejavnikov, ki vplivajo na njih; 
‐ Določanje ciljev podjetja in opredelitev ključnih kazalnikov uspešnosti za vsako 
aktivnost.  
 
Napredna digitalna orodja in tehnologije 
37 
Zatem lahko podjetje razvije ali kupi ustrezno rešitev na podlagi opredeljenih zahtev, ciljev 
in ključnih kazalnikov uspešnosti. Karakteristike teh rešitev so kvaliteta (kako optimalne 
rezultate podaja rešitev), čas računanja (kakšen je potreben čas za izračun rezultata), čas in 
strošek razvoja rešitve, ter enostavnost vzdrževanja rešitve (kako enostavno je prilagoditi in 
vzdrževati rešitev).  
 
Obstajajo štiri glavne tehnike za reševanje problemov planiranja in načrtovanja [28]: 
‐ Matematično programiranje (angl. Mathematical programming); 
‐ Polinomski časovni algoritmi (angl. Polynomial time algorithms); 
‐ Programiranje omejitev (angl. Constraint programming); 
‐ Hevristika (angl. Heuristics). 
 
Izbira ustrezne metode je odvisna od vrste aplikacije (kakšne vrste je problem reševanja) in 
načina uporabe rešitve (intenziteta uporabe in zahtevana natančnost rezultatov). Vsaka od 
teh metod ima svoje prednosti in slabosti, ki se pogosto dopolnjujejo med seboj. V primeru 
nenatančnih in pogosto spremenljivih podatkov, so najbolj primerne hevristične metode. Na 
drugi strani, če so podatki strukturirani s skladnim procesom, sta bolj primerni metodi 
matematičnega programiranja in programiranja omejitev. 
 
V zadnjem času se razvoj osredotoča na hibridne tehnike, pri tem pa združuje različne 
pristope (npr. matematično celoštevilsko programiranje in programiranje omejitev, z 
dodanim optimizacijskimi pristopi in hevristiko).  
 
Proizvodna podjetja iz kovinske, plastične in orodjarske industrije bi lahko z uporabo 
naprednih digitalnih orodij in tehnologij izboljšale proizvodni pretok ter zmanjšale 
zaostanke, operativne stroške in zaloge proizvodnje. S tem bi se izboljšala uspešnost izvedbe 
aktivnosti, fleksibilnost ter učinkovita uporaba sredstev proizvodne organizacije in poslovna 
uspešnost. Sodobni koncepti in rešitve so nadalje razloženi v poglavjih spodaj. 
 
 
5.2. Sodobni koncepti oblikovanja digitalnih sistemov  
5.2.1. Metodologija referenčnega modeliranja 
Metodologija referenčnega modeliranja (angl. Reference modelling methodology), ki jo je 
opisal Mauergauz [29], lahko pospeši in poenostavi razvoj sistemov za planiranje in 
načrtovanje. Metodologija je razdeljena na šest stopenj – zbiranje informacij, vrednotenje, 
razvoj koncepta, modeliranje, preverjanje in oblikovanje priporočil. 
 
Na stopnji zbiranja informacij, je določena vrsta industrije z ustreznimi predmeti podjetja, 
ki popišejo poslovni in proizvodni proces. Razvijalci modela gradijo njihovo razumevanje 
na temeljih predmetov poslovnega in proizvodnega procesa, ter toka informacij skozi njiju, 
preko izpraševanje zaposlenih ter analizo trenutnih operacij. 
 
Na drugi stopnji je popisan proces vrednotenja, ki je primerjan z dejanskimi razmerami. 
Poleg tega so določena potrebna tehnična in programska orodja, z upoštevanjem 
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funkcionalnih lastnosti, stroškov, kot tudi zmožnost integracije znotraj obstoječega 
informacijskega sistema. 
 
Na naslednji stopnji se prične razvoj koncepta z modeliranjem toka izdelkov, toka informacij 
in toka odločitev. Tok izdelkov je podrobno opisan kot glavni proizvodni proces s 
pripadajočimi omejitvami. Poleg tega zajema tudi vse korake od obstoječega obsega 
povpraševanja, do predikcije povpraševanja, razpoložljivost zalog ter nihanja v dobavi in 
povpraševanju. Na temelju toka proizvodov je razvit tok informacij, ki se osredotoča na vnos 
in pretvorbo informacij v poslovni proces. Podoben postopek se ponovi s tokom odločitev, 
pri čemer so določi mehanizem odločanja, predmete ki so stvar odločitve, dejanja ki so 
narejena pri specifičnih odločitvah, ter interakcije med osebjem odločanja. 
 
Na stopnji modeliranja je narejen  konceptualni model, ki temelji na pred izbranih orodjih in 
tokovnikih modelih. Konceptualni modeli so kasneje preverjeni na peti stopnji, da zagotovijo 
skladnost modela z glavnimi cilji, predmeti in tokovi. S tem je narejen realen model (angl. 
AS-IS Model). 
 
V zadnjem koraku je na podlagi priporočil obstoječi model preoblikovan v nov, idealen 
model (angl. TO-BE Model). Model je kasneje integriran v informacijski sistem, pri tem pa 
je dodatno izvedena analiza plana in načrta, ter interaktivne modifikacije. Nadalje pa stopnja 
šest vodi nazaj v četrto stopnjo in tako ustvarja povratno zanko za iteracije in spremembe 
modela. To omogoča spreminjanje in posodabljanje predmetov, ciljev in tokov skozi čas 
uporabe modela.  
 
 
5.2.2. Profesionalno grafično orodje  
Profesionalno grafično orodje (angl. Prochart Toolkit), ki sta ga opisala Guinery in 
MacCarthy [24], je bilo nadalje razvito za oblikovanje modela proizvodnega procesa. 
Osredotoča se na ključne elemente planiranja, načrtovanja in nadzora (angl. Planning, 
Scheduling and Control – PSC), in sicer na procese, ljudi in informacijske sisteme, ter 
interakcijo med njimi. S tem zagotavlja orodje za preoblikovanje PSC aktivnosti, ki 
poenostavljajo in podpirajo kompleksno sprejemanje odločitev.  
 
Najprej izvedemo analizo aktivnosti in sredstev PSC sistema. V drugem koraku popišemo 
PSC kot je v realnosti - njegova žarišča (angl. hotspots) ter okolja, ki vplivajo nanj. Ta 
žarišča so najbolj ključne točke v PSC sistemu, kjer se odvijajo pomembne dejavnosti, ali 
pa so prisotne različne nevarnosti. Tako je opisana struktura procesa, klasifikacija operacij 
proizvodnje v zvezi z informacijskim sistemom, kot tudi PSC nivoju, različne vloge, matrike 
uspešnosti in oblika odločanja. PSC okolje vključuje motnje v proizvodnji in planu, 
odzivnost na te motnje ter kompromise pri pojavu teh težav. Kot zadnje, sekcija žarišč 
povzema najbolj kompleksne aktivnosti odločanja PSC sistema. Pri tem je potrebno 
človeško sklepanje in presoja. Na koncu je narejena analiza preoblikovanega modela, s tem 
pa identifikacija možnih izboljšav. 
 
Analiza, ki sta jo opravila Guinery in MacCarthy trdi, da mora biti planiranje in načrtovanje 
ločeno od proizvodnje. Da se doseže visoka odzivnost sistema, mora biti tudi upravljanje s 
človeškimi viri preneseno v proizvodnjo. Poleg tega mora biti integrirano planiranje in 
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načrtovanje z oddelkom za upravljanje aktivnosti dobaviteljev. Za konec mora biti časovni 
cikel planiranje usklajen s časom glavnih dogodkov – povpraševanji, dobavo in dogodki 
proizvodnega procesa). Primer: če se spremembe na strani strank dogajajo pogosteje, kot je 




5.2.3. Socialno-tehnični sistem 
Pri razpravi o tehnologijah in metodah, ki izboljšujejo planiranje in načrtovanje 
proizvodnega procesa, pogosto pozabljamo, da so te rešitve sestavljene iz dveh delov – 
tehničnega sistema, ki je v interakciji z družbenim oz. socialnim sistemom. Pri tem 
predstavlja pomemben dejavnik človek, katerega vplivi na vrzel med planiranjem in izvedbo, 
so bili že opisani v poglavju 4.1.3. Ključno je, da se socialni in tehnični sistem dopolnjujeta 
in skupaj gradita skladen socio-tehnični sistem (angl. Socio-Technical System - STS) [30]. 
 
STS mora imeti določene osnovne omejitve, ki so združljive z delovanjem uporabnika. Da 
se doseže ta pogoj, je priporočljivo, da uporabnik STS sodeluje pri njegovem oblikovanju. 
Ta se začne z določanjem ciljev na vodstvenem nivoju, ter sledi vse do podrobnega planov 
in načrtov na nižjih nivojih. Tako so sprejete le ključne odločitve na vsakem od nivojem 
proizvodne hierarhije. Razlogi za tovrstni pristop so več nivojski cilji, ki so lahko neusklajeni 
z glavnim ciljem. Ključno je zavedanje, da lokalni optimum običajno ne vodi do celovitega 
optimuma. Zaradi tega je pomembno usklajevanje med nivoji, pri tem pa morajo biti 
ustreznemu nivoju zagotovljene zgolj zahtevane informacije v točki odločitve. S tem 
pristopom je zmanjšano število neskladij ter vzpostavljena lokalna avtonomija posameznih 
hierarhičnih nivojev. 
 
Iz tehničnega vidika mora biti omogočeno enostavno preoblikovanje in posodabljanje 
sistema, čemur lahko pomaga sistemska modularnost in enostavnost. Za izpolnjevanje teh 
pogojev, so bili razviti trije podsistemi za podporo STS. Prvi je sistem uspešnega izvajanja, 
ki meri kako dobro se izvaja proizvodni proces, to pa primerja s specifičnimi ključnimi 
kazalniki uspešnosti. Drugi je sistem nagrajevanja, ki je odgovoren za nagrajevanje 
zaposlenih, v kolikor so doseženi postavljeni cilji. Zadnji je podporni sistem, ki zagotavlja 
podporo in pomoč, v kolikor se pojavijo težava v STS. 
 
Sklepamo lahko, da mora s tehničnega vidika sistem za planiranje in načrtovanje zagotoviti 
točne in popolne podatke o specifičnih aktivnostih in sredstvih, poleg tega pa omogočati 
popolni nadzor in pregled operaterja nad sistemom. Tako STS zagotovi transparentnost 
sistema, avtoriteto človeških odločitev in fleksibilnost sistema. 
 
 
5.2.4. Sodobne rešitve planiranja in načrtovanja 
Metoda delovanja sodobne rešitve planiranja in načrtovanja se prične z analizo podatkov in 
določanjem algoritemskih parametrov. V drugem koraku je izvedena izbira ustrezne 
kombinacije algoritmov in njihova integracija v končno rešitev. Obdelava poteka 
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razčlenjeno na različnih računalnikih.  Kot zadnja stopnja obdelave je faza integracije delnih 
rezultatov v  združen,  končni plan ali načrt. 
 
Ta pristop je še posebej učinkovit pri zapletenih problemih, ki vsebujejo več podproblemov. 
Enostaven primer 20 različnih naročil, ki morajo biti obdelana na enem viru, ustvari več kot 
exa (1018) različnih možnosti. Če ima vsak od teh izdelkov še dodatno možnost obdelave na 
vzporednem viru, se število možnih zaporedij strmo dvigne. Zaradi tega je ključna izbira 
pravih algoritmov, katerim so zagotovljeni izključno samo zahtevani podatki, ter ločena 




5.2.5. Rekonfiguracijski sistemi 
Predmetno-usmerjena zasnova za razvoj sistemov ima več prednosti v primerjavi z 
generičnimi sistemi. Predmetno-usmerjeni sistemi (angl. Object-Oriented Systems - OOS) 
so modularni, kar omogoča njihovo lažje vzdrževanje in modifikacijo. Zaradi modeliranja 
sistemov s poudarkom na predmetih in metodah, se lahko posamezne enote kode ponovno 
uporabijo.  
 
Predmeti so definirani v obliki aktivnosti in sredstev. Ti predmeti vsebujejo statične 
informacije (lastnosti predmeta), ter dinamične informacije (stanje predmeta). Takšne 
sisteme uporabljajo operaterji in planerji, ki manipulirajo lastnosti predmetov, s tem pa se 
spreminja njihovo stanje. Na drugi strani, spremembe stanja predmeta lahko sproži 
modifikacijo sistema, glede na aktualne razmere, katero aktivira operater ali planer. 
Interaktivni uporabniški vmesniki za modeliranje dovoljujejo planerju vnos na znanju 
temelječih pravil v sistem, ki so v obliki grafov ali drevesnih struktur. Poleg tega pa še 
manipulacijo planov in načrtov [32]. 
 
Pomembna lastnost informacijskega sistema je tudi transparentnost (omenjena že v poglavju 
5.2.3), še posebej v situacijah z veliko negotovosti ali pojavljenih težav. Sistem lahko s 
pomočjo vizualizacije težavnih točk (npr. ozkih grl) v proizvodnem procesu planerju 
poenostavi identifikacijo problemov, spremembo ustreznih parametrov ali plana, ter 
posodobitev plana z aktualnimi podatki. 
 
 
5.3. Napredni informacijski sistemi 
5.3.1. Napreden sistem za planiranje in načrtovanje 
V zadnjih letih je bil razvit napreden sistem za planiranje in načrtovanje (angl. Advanced 
Planning System - APS) kot odziv na zahtevo proizvodnih podjetij po orodju za natančno in 
strukturirano planiranje. Obstoječemu ERP sistemu zagotavlja manjkajoče funkcionalnosti, 
ki so potrebne s strani proizvodnih organizacij. APS planira in načrtuje proizvodnjo v 
realnem času, pri čemer temelji na razpoložljivem materialu, delovni sili in proizvodnih 
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kapacitetah. Sestavljen je iz različnih programskih modulov, ki uporabljajo napredne metode 
za planiranje in načrtovanje, za izvajanje specifičnih nalog planiranja [33]. 
 
APS zagotavlja integralno planiranje celotne dobavne verige, od dobaviteljev do strank. Ta 
lahko obsega eno podjetje ali pa kar celotno mrežo podjetij. V primerjavi z ERP sistemom, 
ponuja resnične optimizacijske metode, ki delujejo z definiranimi alternativami, cilji in 
omejitvami specifičnih problemov planiranja. Zasnovan je na sistemu hierarhičnega 
planiranja (angl. Hierarchical Planning System - HPS), pri tem pa so različne vrste odločitev 
ločene na različne ravni planiranja, v različnih časovnih obdobjih [34]. Tako je zagotovljena 
stopnja stabilnosti in avtonomije znotraj niza omejitev vsakega nivoja planiranja. Zgornji 
nivo je zadolžen za podajanje usmeritev spodnjim nivojem, kateri cilji morajo biti doseženi. 
V času izvajanja operacij, pa nižje ravni odločanja zagotovijo povratno informacijo o 
izpolnitvi ciljev zgornjim nivojem, ki lahko na podlagi teh informacij popravijo plane oz. 
cilje. V primeru nepredvidenega dogodka, ki lahko povzroči težave pri nadaljnji obdelavi 
omenjene situacije, mora sistem za vodenje proizvodnje prepoznati glavne lastnosti situacije 
in poskušati težavo rešiti. Če problem ne more biti rešen s pomočjo sistema za vodenje 
proizvodnje, je poslano opozorilo do APS, pri čemer je sproženo ponovno planiranje in 
načrtovanje. 
 
Sistem za upravljanje dobavne verige (angl. Supply Chain Execution System - SCES) je 
zadolžen za izvajanje pripravljenih planov v APS. Pri tem pa SCES posodablja izračunane 
APS plane s podrobnimi navodili in informacijami, ki jih vnesejo delavci. Poleg tega SCES 
spremlja in nadzira izvedbo plana. Koordinacija toka podatkov med APS in SCES je 
prikazana na sliki 5.1. Z vse večjo razpoložljivostjo internetnih tehnologij, spremljanje v 





Slika 5.1: Koordinacija toka podatkov med APS in SCES [33]. 
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APS teži k planiranju, ki temelji na podatkovno-vodenih odločitvah, pri tem pa ostaja še 
vedno sistem za podporo odločanje planerjev. Prednost APS je zmožnost enostavne 
integracije v obstoječe informacijske sisteme, kot so ERP in MES. Poleg tega pa omogoča 
izbiro samo posameznih modulov. Dodatna funkcija APS, ki se vse bolj razvija, je t.i. 
sodelovalno načrtovanje, s katerim lahko stranke in dobavitelji sodelujejo pri skupnem 
planiranju in načrtovanju proizvodnje. 
 
 
5.3.2. Integrirani sistemi 
Dandanes lahko najdemo različico različnih povezanih sistemom, z različnimi vmesniki, 
bazami podatkov in programskimi jeziki [35]. Enostavno povezljivost med sistemi 
omogočajo storitveno-usmerjene arhitekture (angl. Service-Oriented Architectures - SOA), 
računanje z uporabo oblaka  in novi produkti, ki zajemajo vse potrebne funkcije v enem 
sistemu.  
 
SOA omogoča podjetju izbiro in pridobitev potrebnih storitev za določene naloge. Tako 
lahko proizvodne organizacije posodobijo nabor obstoječih storitev, zaradi česar pa jim ni 
potrebno ponovno programirati celotnih aplikacij, ampak lahko zavržejo nepotrebne 
aplikacije in sisteme. SOA nudi boljšo fleksibilnost v grajenju aplikacij in poslovnih 
procesov, ki so osnovani na že obstoječih aplikacijah. To ponuja v obliki spletnih storitev z 
izmenjavo podatkov, pri čemer uporablja SOAP (angl. Simple Object Access Protocol). Za 
komunikacijo med operativnimi sistemi pa uporablja HTTP (angl. Hypertext Transfer 
Protocol) in njegov jezik XML (angl. Extensible Mark-up Language) [36]. 
 
Računanje z uporabo oblaka (angl. Cloud Computing) zagotavlja podjetjem uporabo 
računalniškega sredstva, shrambe podatkov ali uporabo aplikacije iz interneta. Tako jim ni 
potrebno graditi in vzdrževati svojih informacijskih infrastruktur v podjetju. Računanje z 
uporabo oblaka je razdeljeno na tri dele – infrastruktura kot storitev (angl. Infrastructure-as-
a-Service - IaaS),  platforma kot storitev (angl. Platform-as-a-Service - PaaS) in program 
kot storitev (angl. Software-as-a-Service - SaaS). Plačilo storitev je opravljeno preko 
naročnin ali z modeli s plačilom po porabi. Poleg tega Računanje z uporabo oblaka omogoča 
tudi razširljivost na druge informacijske rešitve. Prednost teh rešitev je tudi samodejno 
posodabljanje aplikacij in dosegljivost preko vsake internetno-omogočene naprave, kar 
dovoljuje uporabniku dostopati do potrebnih storitev na zahtevo preko različnih naprav in 
sistemov [37]. 
 
IaaS zagotavlja uporabnikov navidezni strežnik, shrambo in vmesnike za programiranje 
aplikacij (angl. Application Programming Interfaces - APIs), s čimer lahko uporabniki 
preselijo svoje delovne obremenitve na virtualne stroje (angl. Virtual Machine - VM). API 
je zbirka kod za komunikacijo med programsko opremo, VM pa operativni sistem ali 
aplikacijsko okolje, ki posnema delovanje strojne opreme. IaaS nudi visoko razširljive vire, 
ki jih lahko podjetje prilagodi na zahtevo. To je še posebej primerno za začasne, poskusne 
ali nepričakovano spreminjajoče aplikacije [38]. 
 
PaaS model zagotavlja aplikacije preko interneta z gostovanjem strojne in programske 
opreme pri ponudniku PaaS infrastrukture. Ta omogoča podjetjem uporabo orodij kot 
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storitev ter podpira vse računalniške in programerske osnove. Zaradi tega podjetjem ni 
potrebno kupovati interne strojne in programske opreme za razvoj in uporabo novih aplikacij 
[39]. 
 
SaaS nudi potrebne programske aplikacije na zahtevo. Ponudnik programskih rešitev je 
odgovoren za vzdrževanje strojne in programske opreme, posodabljanje naprav in 
odpravljanje pojavljenih težav. SaaS aplikacije so dosegljive preko omrežne povezave, 
običajno preko interneta, kar omogoča še večjo fleksibilnost kot SOA. Dodatna integracija 
SaaS aplikacij z ostalimi informacijskimi rešitvami pa je možna preko API-jev [40]. 
 
 
5.3.3. Spletno-zasnovani sistemi planiranja in načrtovanja 
Zaradi nadaljujočega razvoja informacijskih tehnologij, spletno-zasnovani sistemi 
izpodrivajo konvencionalne sisteme z njihovo enostavno in fleksibilno uporabo. Pri tem so 
vhodni in izhodni vmesniki podprti z lokalnimi gostitelji, in ne več strežniki na oddaljenih 
lokacijah, s čimer se zmanjšuje delovna obremenitev na strežnikih. Spletno-zasnovani 
sistemi dovoljujejo tudi fleksibilno upravljanje podatkovnih baz s strani lokalnih 
uporabnikov. Poleg tega lahko strežniki med seboj sodelujejo pri rešitvah za zahtevne 
probleme planiranja in načrtovanja, z uporabo porazdeljenih računalniških virov. Dodatna 
funkcija strežnika omogoča interaktivno, večuporabniško uporabo sistema za planiranje in 
načrtovanje preko internetne povezave. Ti sistemi omogočajo grajenje zveze, ki 
uporabnikom iz različnih okolij in krajev nudi učinkovito sodelovanje ter izmenjavo 
podatkov (slika 5.2). Poleg tega so lahko sistemi osebno prilagojeni za zadostitev potreb 
posameznih uporabnikov [41]. 
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Slika 5.2: Proces konstruiranja novih naprednih metod [41]. 
Proces se začne z izbiro lokalnega naročnika, ki želi rešiti določen problem. Zatem je izbran 
ustrezen algoritem na oddaljenem strežniku. V kolikor še ni razvitega algoritma, ki je 
zmožen rešiti naveden problem, si planer pomaga z algoritemskim generatorjem. Ta 
transformira nove postopke v nove algoritme, ki so kasneje shranjeni v algoritemskih 
knjižnicah. Rešitev strežniškega mehanizma poda rešitev v obliki Gantovega diagrama in 
seznama za odpošiljanje izdelkov. Z obstoječo internetno podporo HTML (angl. Hypertext 
Mark-up Language), Java, Java skript in  funkcijami CGI (angl. Perl and Common Gateway 
Interface), je omogočeno izvajanje GUI (angl. Graphical User Interfaces) sistema kot 
dodatna funkcija knjižnice na strežniku. Nadalje pa lahko preko ustreznih brskalnikov 
uporabnik opazuje, vnaša ali ureja plane in načrte z dinamičnimi hiper-tekstovnimi 
vmesniki. Podjetje pa lahko razvije tudi prilagojene vmesniške prikazovalnike, ki povezujejo 
vmesniške funkcije z ostalimi aplikacijami. 
 
 
5.3.4. Kibernetsko-fizični sistem Industrije 4.0 
Četrta industrijska revolucija prinaša pametne rešitve, ki združujejo virtualni in fizični svet 
v obliki kibernetsko-fizičnih sistemov (angl. Cyber-Physical Systems - CPS). Posamezni 
inteligentni predmeti delujejo vzajemno in komunicirajo v digitalnih omrežjih. Kibernetsko-
fizični sistemi zagotavljajo osnovo za Internet stvari (angl. Internet of Things - IoT) v 
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povezavi z Internetom storitev (angl. Internet of Service - IoS), s tem pa je narejen prvi korak 
do pametnih tovarn (angl. Smart Factory).  
 
Pametne tovarne (slika 5.3) bodo samo prilagodljive in fleksibilne, z visoko stopnjo 
avtomatizacije. Vključene bodo v inteligentne dobavne verige in bodo zmožne prilagajanja 
v realnem času. Pametne tovarne bodo neodvisno in brezžično komunicirale z ostalimi 
tovarnami, kar bo omogočilo konfiguracijo proizvodnih pogojev in možnosti v realnem času. 
Posledično se bo izboljšala tudi učinkovitost izkoriščanja energije in sredstev. Sistem bo 
nudil tudi pametno sodelovanje med človekom in strojem, ter proizvodnjo izdelkov za 
individualne stranke [42]. Navpična integracija različnih informacijsko-tehnoloških 
sistemov (npr. ERP in MES) na več hierarhičnih nivojih, bo ustvarila okretne in 
rekonfigurabilne proizvodne sisteme. Kibernetsko-fizični sistemi bodo zagotovili vmesnike 
za končne uporabnike, vizualizacijo informacij in toka izdelka skozi proizvodni proces. 
Celovita integracija med oblikovanjem in proizvodnjo izdelka, kot tudi vodoravna 
integracija skozi vrednostno verigo, bo zagotovila bolj tekoč in optimiziran proizvodni tok. 
Napredna simulacija in analiza oblikovanja ter proizvodnje izdelka, bo omočeno s podporo 
umetne inteligence, strojnega učenja, matematične optimizacije in nevronskih mrež. S tem 




Slika 5.3: Struktura pametnih tovarn [42]. 
 
 
Komponenta strojnega učenja 
 
Komponenta strojnega učenja omogoča hitrejše prilagajanje in izboljšanje rezultatov sistema 
za planiranje in načrtovanje s časom uporabe. Ta ima bistven učinek zlasti pri kompleksnih 
sistemih z veliko količino informacij, ki temeljijo na znanju, ter niso vneseni v sistem [44]. 
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Strojno učenje je razvrščeno na naslednje nivoje: 
‐ Rutinsko učenje – sistem shrani stare rezultate z vsemi parametri, ki so nastali pri obdelavi 
določene situacije, ter jih uporabi, v kolikor pride podobne situacije; 
‐ Sklepanje na osnovi primera – sistem prepozna najbolj pomembne parametre preteklega 
plana, jih interpretira in primerja s trenutno situacijo. Po primerjavi izbere in prilagodi 
potrebne parametre; 
‐ Induktivne metode in nevronske mreže – sistem vsebuje številne medsebojno povezane 
enote, katerih moč povezav je definirana z utežmi. Informacije iz vhodne enote potujejo 
do skritih enot, ter podajo rezultat v izhodni enoti. Učeč se algoritem izračuna razliko  
teže parametrov za naslednji izračun; 
‐ Sistem za razvrščanje – algoritem predstavlja seznam prednostnih pravil, ki morajo biti 
upoštevani v naslednjem koraku. Za vsako operacijo je določeno novo pravilo prednosti 
in shranjeno v obliki genetskega algoritma.  
 
 
Internet stvari in digitalni dvojček 
 
Senzorji, mikročipi, radio frekvenčni indikatorji, Bluetooth in komunikacija kratkega dosega 
(angl. Near Field Communication - NFC) bodo dodani orodjem, strojem, vozilom, 
zgradbam, kot tudi materialom za zbiranje podatkov. Ti izdelki in storitve bodo integrirani 
v sistem omrežja Interneta stvari, ki bo nudil komunikacijo in medsebojno povezljivost 
pametnih naprav. Zbrane informacije naprave delijo v skupnem omrežju, kjer so procesirane 
in ponujene uporabnikom. Omenjene informacije so vizualizirane in deljene še z ostalimi 
kibernetičnimi vmesniki. Zatem nastopi optimizacija odločitev, pri tem pa je povratna 
informacija poslana aktuatorjem in ostalim sistemom. Internet stvari bi lahko tako  omogočil 
samozavedanja in samo prilagajanje strojev [43]. 
 
Poleg tega bodo vse aktivnosti proizvodnih organizacij, od oblikovanja izdelka do 
upravljanja dobavne verige in proizvodnje, integrirane v informacijske platforme, kar bo 
omogočilo podatkovno-vodene pametne tovarne. Te bodo s pomočjo kibernetsko-fizičnega 
sistema in digitalnega dvojčka nudila virtualne simulacije izdelkov in procesov, pred in po 
dejanskem proizvodnem procesu [42]. 
 
 
Omrežja v oblaku 
 
Industrijski internet (angl. Industrial Internet), izraz ameriškega izvora, ki močno povezan 
z izrazom Industrija 4.0, je gibanje digitalizacije industrije v Ameriki (slika 5.4). Industrijski 
internet se osredotoča na napredno računanje, analitiko, nizko stroškovno senzoriko in 
visoko povezljivost. Tako kot Industrija 4.0, Industrijski internet temelji na varnih omrežjih 
v oblaku, ki nudijo daljinsko upravljanje in centralizirano vizualizacijo podatkov, analitiko 
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Slika 5.4: Podatkovna zanka Industrijskega interneta [45]. 
 
Zaradi vse večje povezljivosti podatkov v proizvodnem procesu, je pričakovati še nadaljnji 
razvoj velikih podatkov in podatkovnega rudarjenja, ki bodo nudili ključne informacije za 




Poslovno okolje proizvodnih organizacij se je v zadnjem desetletju bistveno spremenilo. 
Proizvodna podjetja so se prisiljena prilagoditi in uvesti nova orodja ter tehnologije. Zaradi 
stroškovnih, časovnih in pritiskov trga po višji kakovosti, pri proizvodnji ter dostavi izdelkov 
strankam, morajo proizvodnja podjetja povečati zmogljivost, učinkovitost in fleksibilnost 
njihovih operacij in procesov. Za dosego teh ciljev mora biti vzpostavljeno visoko zmogljivo 
planiranje, načrtovanje in nadzor (PSC) proizvodne organizacije. 
 
Sistem PSC mora biti dovolj dinamičen in robusten, da se lahko hitro prilagaja na 
spremembe in motilne dejavnike proizvodnega okolja. Plani in načrti morajo biti izvedljivi, 
pri tem pa morajo popisati dejanske razmere v proizvodni organizaciji z relevantnimi 
podatki. Planiranje mora odražati poslovne cilje ter mora vsebovati odločitvene 
spremenljivke, omejitve in zahteve. V kolikor ti pogoji niso izpolnjeni, se lahko poveča vrzel 
med planom in dejansko izvedbo. Glavni vzrok vrzeli so notranje in zunanje negotovosti, 
nerazviti in neustrezni informacijski sistemi, dodatni dejavnih človeka in neskladnost 
delavca z informacijskim sistemom. Odločanje pri planiranju, načrtovanju in nadzoru 
proizvodnje mora biti hitro in učinkovito. Sistem PSC je obravnavan kot integriran proces, 
ki je sestavljen iz organizacijske strukture planiranja, informacijskega sistema in 
odločevalcev, ki predstavljajo nepogrešljiv del PSC procesa. Dober proizvodni plan in načrt 
vodi do učinkovite izrabe sredstev. S tem pa se poveča proizvodni pretok, zmanjša pa 
količine zalog, operativne stroške in izboljša realizacije naročil. Posledično se povečajo 
poslovni učinki, in sicer profitne marže, denarni tok, ROI in ROCE. 
 
Učinkovita izmenjava informacij, ki jo omogočajo napredne internetne tehnologije, in 
modelirano strokovno znanje, predstavljata ključna gradnika za napredne sisteme planiranja 
in načrtovanja. Poleg tega bo integracija različnih sistemov ter aplikacij v skupne strojne in 
programske platforme povečalo učinkovitost ter transparentnost informacijskih sistemov. Ti 
so lahko sestavljeni iz več prilagojenih modulov z ustreznimi ključnimi kazalniki uspešnosti. 
Ključno je, da informacijski sistemi podpirajo planerje in operaterje, ter jim nudijo potrebne 
informacije za odločanje. Predstavljena raziskava, ki je bila izvedena v sklopu te zaključne 
naloge in vključuje 21 slovenskih proizvodnih podjetij različnih industrij, je pokazala 
zavedanje proizvodnih podjetij pomembnosti planiranja in načrtovanja proizvodnih ter 
poslovnih procesov. Poleg tega je potrdila hipotezo, da proizvodne organizacije verjamejo v 
učinkovitost naprednih digitalnih rešitev, prilagojenih za njihove potrebe, katerih pa večina 




S pomočjo tehnologij Industrije 4.0 se bo nadalje povečala učinkovitost sredstev in energije 
z upoštevanjem proizvodnje kot celote. Te tehnologije bodo omogočile združenje 
virtualnega in fizičnega sveta v kibernetično-fizični sistem. Pametni sistemi bodo s pomočjo 
medsebojno povezanih senzorjev, strojev in naprav zbirali relevantne podatke. Vse to pa bo 
možno s podporo Interneta stvari in razvojem naprednih konceptov, kot je digitalni dvojček. 
Tehnološki napredek vodi k razvoju samo zavedajočih in samo prilagodljivih sistemov ter 
strojev. Dodatno bodo digitalna orodja in tehnologije zmanjšale čas prenosa izdelka na trg. 
S tem bodo proizvodnje bolj fleksibilne in dinamične, z decentraliziranim nadzorom ter 
zmožne individualizirane množične proizvodnje prilagojenih izdelkov. Pametne tovarne 
bodo medsebojno povezane z ostali podjetji v njihovi nabavni verigi in bodo omogočale 
sodelovanje med človekom in strojem. Simulacijski modeli in modeli v virtualnem okolju, 
umetna inteligenca, strojno učenje in matematična optimizacija bodo zagotovili planerjem 
priporočila za optimalno odločanje. Prediktivno vzdrževanje strojev in popravila med 
postanki proizvodnega procesa bo načrtoval proaktivni servis, s čimer se bo povečala 
produktivnost. To se bo odražalo tudi v izboljšavi treh ključnih dejavnikov konkurenčnosti: 
v zmanjševanju stroškov, krajšanju potrebnega časa in v izboljšavi kvalitete proizvodnega 
procesa, ter posledično izdelkov. 
 
Prvi korak proizvodnih podjetij, ki je potreben za pričetek poti proti pametni tovarni, je 
analiza poslovnih in proizvodnih procesov. Zatem morajo biti identificirane potrebe in 
vplivni dejavniki proizvodne organizacije. V zadnjem koraku so določeni cilji podjetja ter 
ključni kazalniki uspešnosti (KPI), kot merilo za dosego teh ciljev. Za podporo pri 
oblikovanju digitalnih sistemov proizvodna podjetja lahko uporabijo metodologijo 
referenčnega modeliranja in profesionalno grafično orodje. Ti metodi omogočata podrobna 
navodila za razvoj socio-tehničnega sistema. Takšni predmetno-usmerjeni sistemi 
zagotavljajo osnovo za modularne, transparentne in enostavno prilagodljive informacijske 
sisteme. 
 
Napreden sistem za planiranje in načrtovanje (APS) predstavlja natančen in strukturiran 
podatkovno-voden sistem za planiranje in načrtovanje. Zagotavlja sestavljeno planiranje in 
načrtovanje skozi celotno dobavno verigo, pri tem pa ponuja še dodatne optimizacijske 
funkcije. Poleg tega lahko podjetja dodatno kupijo ali razvijejo različne module in jih 
integrirajo v APS. Ta omogoča tudi internetno povezljivost in komunikacijo z ostalimi 
sistemi. Poleg tega bodo rešitve, kot so storitveno-usmerjene arhitekture, računanje z 
uporabo oblaka in napredne platforme, omogočile hitro prilagajanje sistemov na spremembe 
iz okolja. Predmetno-usmerjeno oblikovanje in razvoj novih programskih jezikov bo 
zagotovilo boljšo fleksibilnost sistema za planiranje in načrtovanje. Hkrati pa bo omogočeno 
sodelovanje med različnimi strežniki in lokalnimi gostitelji, večuporabniška interaktivna 
uporaba, skupaj s prilagoditvijo in personalizacijo procesov. 
 
Proizvodne organizacije morajo izkoristiti moč digitalnih orodij in tehnologij, v kolikor 
želijo ostati konkurenčne v prihodnosti. Digitalno podprto odločanje za planiranje in 
načrtovanje proizvodnje je eden ključnih dejavnikov, ki omogoča izboljšanje učinkovitosti 
proizvodnih procesov. Izvedena raziskava dokazuje, da proizvodne organizacije razumejo 
pomembnost planiranje in načrtovanja, ter vplive Industrije 4.0 na njih. Poleg tega razkriva, 
da proizvodna podjetja verjamejo v učinkovitost prilagojenih digitalnih rešitev za planiranje 
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